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1. Radioaktivität und Elektrizität‘); 
on F.Ehrenhaft und D.K. Konstantinowsky. 


(Hierzu Tafel III.) 


Inhaltsverzeichnis. 


Versuche mit radioaktiven Probekörpern. — Zweck der Versuche. — 
Der P. K. emittiert ein a-Partikel. — Der P. K. emittiert ein ß-Partikel. 
— Versuch I. Konstanz der Masse der Probekörper. — Versuch II. 
Stabilität der Ladung der nichtradioaktiven Probekörper. — Ver- 
such III. Homogenität des elektrischen Feldes im Kondensator. — 
Versuch IV. Konstanz der Beweglichkeit der Probekörper. — Ver- 
such V. Das Widerstandsgesetz — Versuch VI. Der radioaktive 
Probekörper — Herstellung der Probekörper. — Einbringung und 
Messung der radioaktiven Probekérper. — Die Beobachtung der 
Umladungseffekte der radioaktiven Probekörper. — Messung der 
Ladungsänderung der radioaktiven Probekörper — Versuch VII. 
Isolationsmessung des Kondensators unter Verwendung eines nicht- 
radioaktiven Probekörpers als Elektrometer. — Diskussion der Re- 
sultate. — Resultate. — Anhang. — Darstellung der Anordnung. — 
Schaltungsskizze. — Gasreinigung. — Beschreibung des Universal- 
supportes und der evakuierbaren Beobachtungskammer mit einge- 
bautem Ringschnittkondensator. — Universalsupport. — Evakuierbare 
Beobachtungskammer mit eingebauten Ringschnittkondensator — 
Herstellung der radioaktiven Präparate. — Einführung der radio- 
aktiven P.K. in den Kondensator. — Mikrophotographien von P. K. 


Versuche mit radioaktiven Probekörpern. Zweck derselben. 


Die im folgenden begonnene Untersuchung der Erschei- 
nungen an radioaktiven Probekörpern ‘der Größenordnung 
10-2 bis 10 em im Ehrenhaftschen Kondensator eröffnet 
einen neuen Weg zur Erforschung der radioaktiven Phäno- 
mene und unterscheidet sich von den bisher üblich gewesenen 
physikalischen Verfahren zur Untersuchung radioaktiver 
Substanzen in mehrfacher Hinsicht. 


1) Vgl. betreffend die Methode: Die Naturwissenschaften, 
August 1919, S. 695. : 
Anna'en der Physik. IV. Folge, 6°. 
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1. Es wird auf diesem Wege, auf welchem der einzelne 
P.K.!)in einem Gasraume oder in einem gasverdünnten Raume 
in einem elektrischen Felde isoliert gehalten und im mikro- 
skopischen Dunkelfelde beobachtet werden kann, möglich 
werden, die Ladungsänderungen der radioaktiven Körper selbst 
zu untersuchen. Allerdings muß man sich dabei von vorn- 
herein klar sein, daß eventuelle radioaktive Strahlungen und 
Umladungen der Probekörper (P.K.)!) nach den heute be- 
kannten Erfahrungen Ionisierungen in der Umgebung des 
P. K. oder Ionisierungen des P. K. selbst hervorrufen können, 
welche auch bei der Wirksamkeit eines elektrischen Feldes 
Umladungen des P. K. hervorrufen können. Im Folgenden 
wird versucht werden, einen Weg zu Methoden und Schluß- 
weisen klarzulegen, welche zu erkennen gestatten, daß die be- 
obachtete Erscheinung von der Radioaktivität der P. K. 
selbst initiiert wird; die Abgrenzung der Anteilnahme von 
Gas und P.K. bleibt einer späteren Arbeit vorbehalten. 

Im Gegensatz hierzu gingen die bisherigen Methoden 
hauptsächlich darauf aus, die Aufladungen oder Veränderungen 
der Umgebung der radioaktiven Körper (Szintillation oder 
Jonisierung im Gas) allein zu beobachten. 

2. Die Verwendung kleiner definierter P. K. gestattet 
noch Jaadungsänderungen der P. K. von einer Kleinheit 
(10-1°—10-1! e. st. E.) präzise zu messen, die sich bisher der 
Messung entzogen, da die bisherigen Meßanordnungen höchstens 
10-”—10= e. st. E. zu messen gestatteten. 

3. Da es sich bei unseren P. K. ferner um Massen- 
komplexe mit außerordentlich kleinen radioaktiven Mengen 
handelt, sollten Ladungsschwankungen stärker hervortreten. 
Dies läßt erwarten, daß sich die Durchschnittswirkungen 
schwerer definieren lassen werden, daß aber die Einzelwirkungen, 
auf die es im folgenden ankommt, stark hervortreten müssen. 


en Der P.K. emittiert ein «-Partikel. 


Wir wollen zunächst Idealfälle im Sinne der Theorie der 


Radioaktivität behandeln. Ein kugelförmiger radioaktiver 
P.K. definierten Materiales und bekannter Dichte, geladen 


1) Im folgenden wird die Ab ieee sail 


gebraucht werden. 
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mit der Momentanladung e, werde in einen absolut leeren Raum, 
der nach oben und unten durch parallele metallische Platten 
abgegrenzt ist (wie beim Ehrenhaftschen Kondensator) ge- 
bracht. Wird an die Platten Spannung angelegt, so wirken auf 
den P.K. einerseits sein Gewicht mg nach abwärts, ander- 
seits bei der Feldstärke € die elektrische Kraft e-€ nach auf- 
wärts. Die angelegte Spannung sei der Richtung und Größe 
nach so gewählt, daß sie dem Gewichte des P.K. das Gleich- 
gewicht hält, so daß derselbe frei im Raum schwebe. Der 
P.K. strahle ein a-Partikel aus. Da nach der radioaktiven 
Theorie das a-Partikel zweiwertig positiv, mit zwei soge- 
nannten Elementarquanten 4,7 - 10-10 e. st. E. geladen sein soll, 
müßte die Ladung des P. K. um ebensoviel abgenommen haben, 
wenn das Erhaltungsgesetz der Elektrizität erfüllt bleiben soll.!) 
ir würde sich also um die Ladung 2e negativ aufladen; dies 
müßte dadurch erkenntlich werden, daß der P.K. plötzlich 
zu schweben aufhört und sich in die Richtung der positiven 
Platte zu bewegen beginnt. Neuerliches Ausschweben durch 
Änderung des elektrischen Feldes würde diese Ladungsverände- 
rung messen lassen. 

Gleichzeitig mit der Emission des «a-Partikels, welches 
nahezu mit Lichtgeschwindigkeit weggeschleudert werden soll, 
müßte ein zweiter Effekt auftreten. Nach dem Impulssatz der 
Mechanik müßte der P.K. beim Abschleudern des a-Partikels 
einen Rückstoß erleiden. Einer Selenkugel vom Radius 
2-10 em würde z. B. eine Rückstoßgeschwindigkeit von etwa 
0,1 em/sek., einer Hg-Kugel von gleicher Größe eine solche 
von 0,08 em/sek. erteilt werden. Auf Grund der Erfahrungen 
an a-Strahlern in üblicher Menge würde der P. K. jedoch 


1) Die radioaktiven Methoden messen bekanntlich: erstens den 
von einer „größeren“ radioaktiven Menge erzeugten Gesamtstrom Z-e 
(Z die Zahl der pro Zeiteinheit emittierten a-Partikel, e deren Ladung) 
elektrometrisch; zweitens an einem anderen mit dem ersten in Ver- 
gleich gebrachten Präparate die Zahl der pro Zeiteinheit emittierten 
a-Partikel (Szintillation, StoBionisation usw.). Die Division ergibt 
den Mittelwert der Ladung der a-Partikel, welche mit zwei positiven 
Einheitsladungen identifiziert wird. Die Gleichheit der «a- Partikel 
untereinander wird aus der Schärfe der im elektrischen und magne- 
tischen Felde abgelenkten Strahlenbündel (e/m-Bestimmung) sowie 
aus dem Umstande, daß die a-Partikel geladene Heliumatome dar- 
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selbst bei dieser idealen Messung nicht negativ aufgeladen 
zurückbleiben, da man zur Erklärung der Tatsache, daß das 
Restmaterial nach a-Emissionen positiv geladen zurückbleibt, 
annahm, daß die Emission eines a-Teilchens aus einem radio- 
aktiven Körper nicht allein erfolge, sondern daß gleichzeitig 
oder fast gleichzeitig negative Elektronenladungen (ö-Partikel) 
ausgeschleudert wiirden.*) 

Nach diesen Erfahrungen müßte demnach jedenfalls ge- 
folgert werden, daß der P.K. im gasleeren Raume eine quanten- 
hafte und momentane Umladung zeigen muß, die sich durch 
eine ruckweise Bewegungsänderung oder Inbewegungsetzung 
der P.K. im elektrischen Felde bemerkbar machen sollte. 

Der P.K. kann aber, da ein gasleerer Raum nicht her- 
gestellt werden kann, nur im gaserfüllten oder gasverdünnten 
Raume im elektrischen Felde beobachtet werden. Tritt nun 
ein a-Partikel aus, so überlagern sich über die vorhin erwähnten 
Effekte noch die folgenden: Die Erfahrung lehrt, daß bei der 
Emission eines a-Partikels längs seiner Bahn eine positive und 
eine negative Ladungsmenge von etwa 2-10 e. st. E. pro 
Zentimeter Bahnlänge in Stickstoff von normalem Druck 
und Temperatur 0° freigemacht wird. Im Sinne der Elektronen- 
theorie im Gase wären das unter der Annahme einer Elektronen- 
ladung von 4,7:10-10e.st. E. etwa 4-10? Ionenpaare. 


Dieselben werden in einem elektrischen Felde von der 
Stärke einer e. st. E. pro Zentimeter erfahrungsgemäß mit der 
Gesehwindigkeit von der Größenordnung von 400 em/sek. in 
die Richtung des Feldes fortgeführt. Dabei können sie den 
Probekörper auch treffen. Da alle diese Vorgänge in Zeiten 
unter 0,001 sek. stattfinden, würde der Beobachtung doch nu 
ein momentanes Umladen des P.K. durch dessen ruckweise 
Geschwindigkeitsänderung wahrnehmbar. 

Nach der Emission dieses a-Partikels bzw. nach Ablauf 
der vorerwähnten Folgeeffekte, also nach Ablauf einer für die 
von uns später in Betracht kommenden Zeiten unmeßbar 
kleinen Zeit hat der P.K. wieder eine stabile Ladung, bis die 


1) Würde der P.K. dagegen negativ geladen zurückbleiben 
(vgl. die Versuche von L. Wertenstein, Soc, Franc, Phys. Nr. 40, 
S.5. 1913), dann würde sich die Annahme der ö-Partikel im gas- 
leeren Raume möglicherweise erübrigen. 
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nächste Emission eines a-Teilchens erfolgt und der Dez 
sich wiederholt. 
Bei der tatsächlichen Messung wird nun der P.K. zunächst _ 

in einem derartigen Felde €, beobachtet, daß er bei der von | j 
ihm getragenen Ladung e mit einer Geschwindigkeit v, an 
steigt, welche es gestattet, die Zeiten t, zu registrieren, die er 
zum Zurücklegen von aufeinander folgenden gleichen Strecken L 
benötigt. 


(1) e E, m I B = B ) 4 
Hat der P.K. eine Zahl von solchen Strecken steigend — 7 
durcheilt, so wird das Feld meßbar derart verringert, daß der | = 
P.K. nunmehr bei der anderen Feldstärke €, ns Strecken 5 
bequem meßbar fallend zurücklegt 7 


Das Umschalten von der Fallfeldstärke auf die Bteigteld-— 
stärke wird derart bewerkstelligt, daß immer Spannung an 
den Platten des die Feldstärke erzeugenden Kondensators vor 
bleibt?) (vgl. Schaltungsskizze 15, Anhang §. 806). 

Man müßte also nachfolgendes beobachten: Solange der 
P.K. kein a-Partikel emittiert, also „Stabilität der Ladung“ 
aufweist, legt er die aufeinander folgenden Strecken in gleichen 
Steigzeiten t, bzw. in gleichen Fallzeiten it, zurück. Erfolgt 
eine Emission z. B. gerade am Ende einer Wegstrecke, die 
steigend zurückgelegt wird, dann müssen die Steigzeiten bis 
zu dem Ende dieser Strecke den einen Wert t, von da an 
aber einen anderen t,' aufweisen. Erfolgt dagegen die Um- 
ladung während einer Steigstrecke, dann müssen die Passage- 
seiten ¢, vor dieser Wegstrecke und diejenigen t,' nach dieser 
Wegstrecke je untereinander gleich, für diese Wegstrecke selbst 
einen Mittelwert 1,* aufweisen. Die Versuchsumstände sind 
überdies so eingerichtet, daß der Beobachter den durch 
Ladungsiinderungen von der Größenordnung des sogenannten 
Klektrons auf dieser Wegstrecke hervorgerufenen sprungweisen 
Ü ‘bergang in die geänderte Geschwindigkeit bemerken müßte. 


1) B, die Beweglichkeit des P.K. ist nach diversen En 
bestimmbar. Vgl. z. B. F, Ehrenhaft, „Über die Teilbarkeit der ‘ 
Elektrizität‘. Ann. d. Phys. 56. S.1. 1918, 

2) Um den Kondensator immer ionenfrei zu erhalten. 
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Im gaserfüllten Raume erfolgt, wie eine einfache Berech- 
nung zeigt, die Abbremsung der Bewegung unserer P.K. so 
rasch, daß eine Ortsveränderung infolge des Rückstoßes un- 
merkbar klein bleibt.) 

- Der P.K. emittiert ein f-Partikel. 

Würde ein radioaktiver P.K. dieser Größenordnung in 
absolut leerem Raume ein ß-Partikel emittieren, dann treten 
qualitativ die gleichen Effekte ein. Aus den bisherigen Er- 
fahrungen ließ sich bekanntlich keine Ladungsbestimmung 
der f-Partikel durchführen, sondern bloß das Verhältnis der 
transportierten Ladung zur Masse der korpuskular aufgefaßten 
Träger ermitteln (e/m-Bestimmung). Solange eine Messung 
der Masse der f-Partikel allein oder der Ladung derselben 
allein noch aussteht, läßt sich über die Umladung und den 
Rückstoß der radioaktiv gemachten ß-strahlenden P. K. unserer 
Größenordnung bei Emission eines f-Partikels nichts Be- 
stimmtes aussagen. Nach dem heute allgemeinen Bilde je- 
doch, nach dem ein ß-Partikel die Ladung eines Elektrons 
4,7-10-!° e. st. E. trägt, müßte der P.K. um „ein Elektron“ 
positiv aufgeladen zurückbleiben; der Rückstoß wäre in diesem 
Falle?) mindestens 100 mal schwächer als bei Ausstrahlung 
eines a-Partikels zu erwarten. 

1) Nach der Bewegungsgleichung des P. K. im reibenden Me- 

dium muß (für beobachtbar große Wege) 


d? s ge 3 


sein, oder der zufolge eines einmaligen Im pulses 


I= m FE mr, 
zurückgelgte Weg As: 


fe 


0 
Da der RiickstoBimpuls eines a-Partikels von der Größenordnung 
1,2-10-" Dyne-Sek. sein müßte, wäre für einen P. K. vom Radius 
3-10 cm (B=1,3-+ 10+? cm/Dyne-Sek.) ein Rückstoßweg von 
1,6-10-* cm in Stickstoff von normalem Drucke zu erwarten, Dieser 
liegt unter der Grenze jeder Beobachtungsmöglichkeit. 
2) In Anbetracht der beim Mittelwerte der ß-Partikel durch- 
geführten e/m-Bestimmung. 
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Im gaserfüllten Raume treten bei der Emission eines 
ß-Partikels wieder Ionisierungen auf; das rasche Zuwandern 
der Ionen auf den P.K. im Felde (vgl. $. 790) läßt auch 
in diesem Falle über die Größe und den Sinn der Ladungs- 
änderung nur voraussagen, daß alle Umladungen nach Viel- 
fachen der Elementarladung 4,7 - 10-19 e. st. E. vor sich gehen 
und momentane, d.h. ruckweise Geschwindigkeitsänderungen 
beobachtet werden müßten. Die Beobachtung des Rückstoßes 
wäre auch hier nicht zu erwarten. 


Bevor wir zu den tatsächlichen Versuchen an unseren 
P. K. übergehen, sollen die Voraussetzungen, welche den 
Versuchen zugrunde liegen, zunächst nochmals überprüft 
werden. 


Versuch I. Konstanz der Masse der Probekörper. 


Der P.K. soll seine Masse während der Dauer der Ver- 
suche nicht ändern. Die Selenprobekörper, welche man durch 
Verdampfen in reinem trockenen Stickstoffgase erhält, er- 
füllen diese Bedingung. Zu Quecksilber haben wir etwa ein 
Promille Blei vorsichtshalber zugesetzt, wodurch die Ver- 
dampfung verhindert wird, und uns auch von der Konstanz 
der Masse über so lange Zeiten, wie sie bei diesen Versuchen 
in Betracht kommen, überzeugt. 

Zu diesem Zwecke wird zunächst die freie Fallzeit t, eines 
P.K. über eine bestimmte Strecke L, d.h. die Fallzeit bei 
abgeschaltetem Felde, beliebig oft gemessen. Nach anderen 
Versuchen mit dem P. K. werden erneuerte freie Fallzeiten 
gemessen. Aus der Gleichheit der Fallzeiten vor und nach- 
her folgt die Konstanz der Maße der P.K. 


Bei radioaktiven Probekörpern konnten die Fallzeiten, 
nach (III) allerdings, wenn überhaupt, zumeist nur vor den 
eigentlichen Versuchen messen, da wir bei den sich ändernden 
Ladungsverhältnissen der P. K. diese oft verloren haben, wenn 
wir die Spannung abschalteten und uns damit der Übersicht 
über die Ladungsänderungen begaben. Doch folgt die Kon- 
stanz der Masse m mit der für das folgende notwendigen Ge- 
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- nauigkeit auch ebenso gut aus Gleichung IV rechte Seite er- 
schlossenen Daten für f,*). 


Versuch II. Stabilitat der Ladung der nicht radioaktiven 

Probekörper. 

Der nichtradioaktive P.K. behält seine Ladung an- 

dauernd bei?). Man beweist dies durch nachfolgende Versuche: 

Die Feldstärke €, am Kondensator wird derart abge- 

_ glichen, daß der P.K. noch langsam fällt und dabei die Weg- 

streeke L in der Zeit t, zurücklegt. Wird die Feldstärke auf 

8 erhöht, so steigt der P.K. in der Zeit ¢, über die gleiche 

Strecke. Aus den Gleichungen (III) und (IV) läßt sich die 
_ jeweilige Ladung des P.K. errechnen. 


1 t 1 t, 
e- (1+) mg = 


Die geraden Linien der Figg. 10—14, 8. 797—800 geben 
die Konstanz der Ladung wieder. Im Hinblick auf die später 
zu ziehenden Schlüsse war es zweckmäßig, die Resultate an 
solehen Testprobekörpern konstanter Ladung mit den er- 
mittelten Ladungen an radioaktiven P. K. in den Darstellungen 
zu vereinigen. 


Versuch III. Homogenität des elektrischen Feldes im 
Kondensator. 

Das elektrische Feld des Kondensators ist im Innern 
des Kondensators bis an die Platten heran vollkommen homo- 
gen. Als Sonde zur Ausmessung des Feldes benützen wir den 

P.K. stabiler Ladung selbst, dessen Dimension unendlich 
klein ist gegenüber der des Meßraumes (vgl. Kondensator 
S. 808—810 Anhang) und führen ihn im Felde von geeigneter 

1) Hatsich nämlich die Ladung des P.K. zwischen aufeinander- 
_ folgenden Steig- und Fallzeiten nicht geändert, so besteht wie für den 
 nichtradioaktiven P. K. Gleichung (IV); in den graphischen Dar- 
stellungen kommt dies in einem Aneinanderschließen der aus den 
 Steig- und Fallzeiten erschlossenen Ladungen zum Ausdruck. 

2) Der nichtradioaktive Se-P. K. ist nach Herstellung durch 
Se Verdampfung fast ausschließlich ungeladen und mußte durch ein 


radioaktives Präparat von außen für die Versuche erst aufgeladen 
werden, 


| 
iF 
> 


Stärke zwischen den Platten auf und ab, wobei es gelingt, ®%/,go 
der Distanz zwischen den Platten abzutasten. Da im Okular- 
raster des Mikroskopes äquidistante Strecken erkenntlich ge- 
macht sind, kann die Bewegung des P.K. auf diese be zogen 


werden. Aus der Relation | 
1 + bzw. 1 


t, 
ergibt sich für einen P.K. konstanter Ladung und Masse als 
Maß für die Feldstärke in einem MeBintervalle der Ausdruck 


(1 + +) bzw. (1 - +) 


für die verschiedenen Stellen des Raumes, indem dann der 


radioaktive P. K. bewegt werden wird. In Fig. 1 sind die aus 
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KONDENSATOR,€* 
178 cm. 


Starke des elektrischen Feldes 
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——> Abstand von der oberen Kondensatorplatte. 

Als Ordinate ist die jeweils gemessene Feldstärke, als Abszisse der 

Abstand von der oberen Kondensatorplatte aufgetragen. 
Fig. 1 

solehen Versuchen sich ergebenden Mittelwerte für die Feld- 
stärken in’willkürlichen Einheiten für die Bezirke des Kon- 
densators „F“ als Beispiel aufgetragen; innerhalb der experi- 
mentellen Fehlergrenzen ergibt sich keine Abweichung von 

der Homogenität des Feldes. Aus elektrostatischen Gründen 
muß dann auch die a des Feldes überall parallel und 
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senkrecht zu den Platten verlaufen. Aus diesem Nachweis ergibt 
sich, daß die Stärke des zwischen den Platten gebildeten Feldes 


V N) 
(VI) E= & E. pro cm 
ist, wenn V die an die Platten angelegte Potentialdifferenz in 
Volt, d der Abstand der Platten in Zentimeter bedeutet. 


Versuch IV. Konstanz der Beweglichkeit der Probekörper. 


Jede Bewegung eines P.K. im gaserfüllten oder ver- 
dünntem Raume erfolgt unter Einfluß einer konstanten Kraft 
in gleichförmiger Geschwindigkeit. Diese Geschwindigkeit » 
des P.K. ergibt sich der auf ihn wirkenden äußeren Kraft 
proportional. or 


(vi) 8-4 


worin B die Beweglichkeit, die Geschwindigkeit für die trei- 
bende Kraft ® gleich 1 bedeutet. Die auf einen einzelnen 
derartigen P. K. im elektrischen Felde ausgeübte Kraft ® 
ist, wie bereits erwähnt, dem Produkte der Feldstärke & und 
der Ladung e des P.K. gleich. Nun wird die Geschwindigkeit 
v, eines P.K. vom Gewichte mg mit der Ladung e bei ver- 
schiedenen Feldstärken ©; gemessen. Die ihn nach aufwärts 
treibende Kraft ¢€;— mg ist daher mit der Geschwindig- 


keit », durch die Relation > v. 


oder auch 

_ mg-300d 300d 
(VIII) e 2 
verbunden, so daß die an den Platten des Kondensators an- 
gelegten Spannungen V, mit den beobachteten Fortfiihrungs- 
geschwindigkeiten v, des P. K. durch eine lineare Gleichung 
verbunden sein müßte, falls die Beweglichkeit B des P.K. 
für verschiedene angreifende Kräfte eine Konstante ist. Fig. 2 
enthält einige Beispiele derartiger Meßreihen, welche die Kon- 
stanz der Beweglichkeit erweisen.!) 


1) Zugleich ist damit ein weiterer Beweis für die kugelige Form 


des P.K. gegeben. 2 
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Konstanz der Beweglichkeit. 
42 Versuch V. Das Widerstandsgesetz. 


Sind die hier verwendeten P. K. Kugeln der Dichte des 
Ausgangsmateriales, so ergibt sich ihre Beweglichkeit B zu 


Bisher wurde die Einheitlichkeit der Dichte aller P. K. eines 
Materiales aus dem einheitlichen Zusammenhang zwischen der 
Fallgeschwindigkeit der P. K. und der Farbe derselben in ab- 
gebeugtem Lichte erschlossen?); bei P. K., welche über oder 
von der Dimension der Wellenlänge des Lichtes sind, kann 
man überdies bekanntlich bei Auflösung derselben mit Ob- 
jektivsystemen genügender Apertur die Oberfläche des Ausgangs- 
materiales an der Eigenfarbe solcher P. K. erkennen. Vgl. über- 
dies die Mikrophotographien des Se-P. K. im Anhang Tafel III. 
In den Berechnungen der Kugelgrößen aus der Fallgeschwindig- 
keit ist die Diehte der kompakten Massen vorausgesetzt. Die 


1) Hierin bedeutet a den Radius des Kügelchens in cm, u den 
Koeffizienten der inneren Reibung des Gases, | die mittlere Weglänge 
der Molekeln des Gases, A eine Konstante, 

2) Bezgl. des Vergleiches zwischen optischer Größenbestimmung 
und Bestimmung aus dem Widerstandsgesetze für Selen vgl. die dem- 
nächst in den Wien. Ber. erscheinende Arbeit von J. Mattauch. 
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Berechnung der P. K. aus der Farbe enthalten solche Voraus- 
setzungen nicht, sondern fußen nur auf den optischen Material- 
konstanten, welche man den Messungen am molaren Materiale 
entnimmt. Die Übereinstimmung der beiden auf völlig anderen 
Grundlagen beruhenden Methoden der Größenbestimmung 
rechtfertigt die Annahme, daß es sich bei diesen P.K. in 
inerten vollkommen trockenen Gasen um Kugeln der betreffen- 
den molaren Dichte handelt. Dieser Nachweis läßt sich nun 
neuerdings durch eine Methode bestätigen, die R. Bär!) gegeben 
hat. Die Dichte der P. K. läßt sich nämlich dadurch ermitteln, 
daß die Fallgeschwindigkeiten desselben P. K. bei verschie- 
denen Gasdrucken beobachtet werden. Wie man sich leicht 
überzeugen kann (vgl. a. a. O.) ist. 

1 

= V N 7’ 
worin t, die Fallzeit über die Strecke L, p der Gasdruck in 
m/m Hg, 

2 
M=- und N= 4. 2) 

Diese Versuche der Dichtebestimmung haben wir für 
Selenkugeln, welche durch Verdampfung in reinem trockenem 
Stickstoff (vgl. Anhang, 8. 807) erzeugt wurden, überprüft. 

Fig. 8 gibt die erhaltenen Resultate graphisch wieder.?) 
Man entnimmt ihr, daß der Zusammenhang zwischen 1/t f 
und 1/p tatsächlich ein linearer ist. Die genaue Auswertung 


1) R. Bär, Ann. d, Phys. 59. S. 393. 1919. 

2) Hierin bedeutet s das spezifische Gewicht des P. K., g die 
Schwerebeschleunigung, /, die Weglänge beim Drucke, p, = 760mm Hg, 
A den Faktor des Widerstandsgesetzes, der von der Oberflächenbe- 
schaffenheit des P. K. und vom reibenden Gase abhängt. Demnach 
sollte für ein und dasselbe Material N®?/M = 2g + A*s eine 
Konstante sein. Das Ergebnis derartiger Versuche ist demnach die 
Ermittlung der Größe A*s und nicht eigentlich der Größe s. Auch 
übersieht man, daß eine geringe Abweichung in der Oberflächen- 
beschaffenheit des P.K. wegen des quadratischen Auftretens von A 
mehr ins Gewicht fällt als eine ebensolche in der Dichte des P.K. 

3) Von den insgesamt vorgenommenen sieben Messungsreihen 
haben sich zwei als unbrauchbar erwiesen. Die eine enthält zu wenig 
Messungen, als daß das Fallzeitenmittel bei den verschiedenen Drucken 
definiert wäre. Bei der andern stellte sich heraus, daß ein Ver- 
bindungsschlauch im N-Wege bei der Erzeugung geplatzt war, 


. 
r 
% 
t 
“By 
a 
% ies 
pr 
: 


Radioaktivität und, Elektrizität. 785 


ergibt für A gleich 0,815 (ein Wert, der schon aus dem Ver- 
gleich mit den optischen Messungen ermittelt wurde), wurde für 
alle Kügelehen die Dichte des molaren Selens. Im übrigen 


0 


Dichtebestimmung. 
ig. 3. 
sind unsere weiteren Auseinandersetzungen von diesem letzteren 
Nachweise in weiten Grenzen unabhingig?). 
Somit ist auf Grund der Versuche I—V die jeweilige La- 
dung des P.K. an jeder Stelle des Kondensators durch die 
“Gleiehungen (IIT), (IV), (VI) und (IX) gegeben. 


5 


Versuch VI. Der radioaktive Probekérper. | 
Herstellung der P. K. 


Es handelt sich zunächst darum, definierte P. K. von der 
Größenordnung 10-°cm, welche radioaktiv sind, herzustellen. 
Hierzu sind wir von nichtradioaktivem Materiale ausgegangen. 
Die Wahl fiel auf Hg, andererseits insbesondere auf Selen. 


1) Anmerkung bei der Korrektur: Nach Abschluß dieser Arbeit 
wurden von einem von uns weitere derartige Versuche ausgeführt, 
welche vielleicht auf das Vorhandensein mehrerer (dreier?) Scrten von 
von P.K. schließen lassen. Möglicherweise hängt das Auftreten der 
verschiederen Sorten mit der Art der Erzeugung der P, K, zusammen. 

Vergl. hierzu überdies die zitierte Arbeit von J. Mattauch, 
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Auf das Ausgangsmaterial wurde ein radioaktiver Nieder- 
schlag von relativ starken radioaktiven Strahlern nieder- 
_ geschlagen.) In Verwendung traten hierfür einerseits Radium- 
_ emanation; wir erlangen also auf diese Weise einzelne P. K. der 
Größenordnung cm, auf welchen die Zerfallsprodukte der 
-Emanation (Ra A, Ra B, Ra C, Ra D) und somit Strahler 
aller drei Gattungen (a, ß, y) niedergeschlagen sind. Die Wahl 
fiel auf diese Herstellungsart, weil hier eine relativ starke 
-a-Strahlung zu erwarten ist, wenngleich sich die Zahl der zu 
erwartenden Alphaemissionen kaum abschätzen läßt. Der 
später zur Beschreibung gelangende Effekt konnte im Falle 
der durch Emanation radioaktiv gemachten P. K. auf jede 
der drei Strahlungen (a, f, y) zurückgehen. Daher schien es 
wünschenswert, einen P.K. reiner a-Strahlung zu isolieren. 


P.K. der Größenordnung 10cm behandeln. Hier läßt sich 
die Zahl der zu gewärtigenden a-Emissionen auch eher ein- 
schätzen. 

Bezgl. der genauen Art der Herstellung soleher Prä- 
_ parate verweisen wir auf den Anhang §. 813. 


Einbringung und Messung der radioaktiven P.K. 


. Wir legten zunächst Wert darauf, möglichst die ersten 
de radioaktiven P. K., die in den Kondensator eintreten, der 
Messung zuzuführen. Um dies zu erreichen, verwendeten wir 


welches den Kondensatorhohlraum mit einem kugelförmigen 
(Gefäße (Fig. 4) mit drei Hahnauslässen verband. Die Ver- 
bindung konnte durch den Hahn H bewerkstelligt werden 
(vgl. Fig. 5). Das Vorratsgefäß wurde zunächst mit P. K. 
-nichtradioaktiven Materiales unter stets gleichen Umständen 
gefüllt, sodann der Hahn H geöffnet und durch sorgfältige 
Versuche, bei welchen auch auf Temperaturgleichheit geachtet 


1) Wir danken den Herren Stefan Meyer und V, K. Hess 
herzlichst für die Ausführung der Stärkemessungen diverser Präpa- 
rate, die sie in zuvorkommender Weise vornahmen, Die in dieser 

Arbeit zur Verwendung gelangten Präparate entstammen dem Radium- 
Institute der Wiener Akademie der Wissenschaften. Wir statten der- 
selben hiermit unseren Dank ab. 
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wurde, eine Zeit gesucht, während welcher der Hahn geöffnet 
bleiben mußte, um bloß die ersten P.K. in den Kondensator- 
raum gelangen zu lassen. 
Der Eintritt jedes P.K. 
konnte dadurch festge- 
stellt werden, daß das 
Loch in der oberen Platte 


. 
Kugeleinlassgefäss 
Mer ai/ 
Glas 
Im Maßstabe 7:2 verkleinert. Im Maßstabe 9:10 verkleinert. 
Fig. 4. Fig. 5. 


des Kondensators beleuchtet und mit dem Mikroskope an- 
visiert wurde. Sodann konnte der geladene P.K. durch Heben 
des Kondensators (Verwendung der Schraube n der Kon- © 
struktionszeichnung 16, Anhang §. 808) im Felde weiter ver- 
folgt werden. Das gleiche Verfahren wurde mit radioaktivem | 
Materiale wiederholt.!) Das Vorratsgefäß wurde samt allen | 
Zuleitungen vorsichtshalber aus dem Meßzimmer entfernt und 
alle Abgase durch eigene Leitungen direkt ins Freie geführt. 
Ein zweites Verfahren hat den Vorteil, weniger zeit- 
raubend zu sein, und kann vor allem in einem Kondensator 
ausgeführt werden, dessen Feld auch in der nächsten Nähe 


1) Nur wurde bei diesen Versuchen die obere Platte nicht mehr 
angeleuchtet. 


it 
—~J) 
a > 
1 
ae 
c 
a7 


788 F. Ehrenhaft u. D. K. Konstantinowsky. 


der oberen Platte ungestört ist. da das Loch in dieser ver- 
mieden ist (vgl. Konstruktionszeichnung 16, Anhang §. 808). 

Die Suspension der P. K. im Stickstoffgase wurde durch 
Einleiten in ein großes Vorratsgefäß schütter gemacht. Der 
Gasstrom wurde durch Bedienung der Hähne (vgl. Kon- 
struktionszeichnung 16, S. 808) in kleinen Partien durch den 
Kondensator geleitet. So gelang es, die Zahl der in den Kon- 
densatorraum eintretenden P. K. auf ein Minimum zu be- 
schränken. Von der „Unverseuchtheit‘“ des Kondensators 
haben wir uns durch eigene Versuche (vgl. Versuch VII) 
überzeugt. Unter der großen Anzahl vorgenommener Ver- 
suche wurden im übrigen für das Folgende nur jene aus- 
gewählt, bei welchen die beobachteten Phänomene möglichst 
störungsfrei und doch deutlich hervortreten. 


Die Beobachtung derEntladungseffekte der radioaktivenP.K. 


Die subjektive Beobachtung ergab hie und da die er- 
wartete durch scheinbar ruckweise Bewegungsänderungen der 
P. K. gekennzeichnete sprungweise Auf- oder Abladung des 
P.K. Auffallend sind jedoch häufig auftretende langsame 
Bewegungsänderungen der P. K. im konstanten Felde, welche 
den Eindruck einer kontinuierlichen Zu- oder Abnahme der 
Ladung machen. Zur Illustrierung des Eindruckes geben wir 
die Bemerkung des Originalprotokolles dreier Beobachter vom 
9. I. 1919 wieder: „Die Umladungen machen den Eindruck 
kontinuierlicher Entladung, denn die Erscheinung zeigt z. B. 
stets langsamer werdende Steigbewegung und sodann Über- 
gehen in kontinuierlich rascher werdende Fallbewegung.“ 

Diese Phänomene sind auch an Probekörpern beobachtbar, 
deren Ladung unseren Erfahrungen gemäß in der Größen- 
ordnung des sogenannten Elementarquantums der Elektrizität 
stehen. 

Auf Grund der Versuche I—V würden diese Beobachtungen 
nachfolgendes beibehalten: Sofort nach Eintritt des radio- 
aktiven P. K. wurde zwischen den Platten des Kondensators 
das elektrische Feld hervorgerufen. Dieses setzt den P. K. 
in Steigbewegung, weil das Produkt der Ladung des P. K. in 
die Feldstärke größer ist als das Gewicht des P. K. 
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Die Steigbewegung ist um so rascher, je größer F 
e& —myg 


ist. Da die Feldstärke aber nach den in den Versuchen gemachten 
Erfahrungen konstant bleibt (Versuch III), und auch das Ge- 
wicht des P.K. sich nicht ändert (Versuch Iu. II), würden sämt- 
liche Änderungen der Steiggeschwindigkeit des P. K. auf die 
Änderung seiner Ladung e zurückgehen. Eine kontinuierliche 
Änderung der Geschwindigkeit würde somit eine ebensolche 
Änderung der Ladung der P. K. bedeuten. Ist der P. K. z. B. 
in kontinuierlich sich verändernden Geschwindigkeiten von der 
Steigbewegung in die Fallbewegung übergegangen, so würde 
dies bedeuten, daß er an Ladung kontinuierlich soviel ver- 
loren hat, daß nunmehr die nach oben wirkende Kraft kleiner 
geworden ist, als sein Gewicht 

e& <mg. 
Ebenso würde ein kontinuierlich rascheres Steigen des ur- 
sprünglich schwebenden P. K. nach den in den Vorversuchen 
gemachten Erfahrungen bedeuten, daß die Ladung desselben 
‚unächst von einem Anfangswerte e,, bei welchem 


e,E<mg 
war, auf einen nunmehr höheren Betrag e, ip 4 
. 
m 
> 


angewachsen war. 
Wenn man die Erscheinung der kontinuierlichen Ent- 
ladung radioaktiver P. K. vom Standpunkte einer Theorie der 
Elektrizität, welche auch Vorgänge nicht quantenhafter Struk- 
tur zuläßt, überdenkt, dann ist sie eine Selbstverständlichkeit. 
Dagegen scheint sie auf den ersten Blick der atomistischen 
Theorie der Elektrizität, welche man für den Transport der 
Elektrizität im Innern einer Gasmasse erdachte und sodann für 
alle Naturerscheinungen generalisierte, und die nur Elektri- 
zitätsatome von bestimmter Ladung, etwa 4,7 10-10 st.e. E. 
zuläßt, zu widersprechen, und man muß versuchen, dieses 
einfache Phänomen der kontinuierlichen Entladung auch aus 
einem solchen Systeme heraus auszudeuten. Auch wir haben 
dies natürlich eıwogen und die Möglichkeit einer solchen Auf- 
fassung durch weitere Erforschung der Tatsachen überprüft. 
Es scheint aber vorläufig, daß die Erscheinung entweder nur 
Annalen der Physik. IV. Folgo. 63. Th 8B 
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durch die Vorstellung von Elektrizitätsatomen viel kleinerer 
Größenanordnung als man bisher angenommen hat, ausge- 
deutet werden kann oder dadurch, daß man zu den alten An- 
schauungen wieder zurückkehrt, welche die Elektrizität als 
Kontinuum auffaßte.!) 


I) Wollen wir zu diesem Behufe die Impulse abschätzen, welche 
durch ausgelöste Elektronen und Ionen im Felde hervorgebracht 
werden, und die Wirkung, welche die Übertragung dieser Bewegungs 
eréBe auf den P. K. ausmacht, überschlagen. 

Denken wir uns etwa, daß der P. K., welcher zwischen den 
Platten des Kondensators eben steigt, ein a-Partikel in die Ver 
tikale aussendet. Diese löst nach den Modellen über Gasentladungen 
durch a-Strahlen auf jedem Zentimeter ihrer Balin n-Ionenpaare aus, 
welche im elektrostatischen Felde mit den Geschwindigkeiten 


(uyt die lonenbeweglichkeit der positiven Ionen bei Atmosphären 
druck, Zimmertemperatur und einem Felde von 1 Volt/cm, V die an 
die Platten angelegte Spannung in Volt, d die Distanz der Platten 
in Zentimeter) bzw. 

= U a 
im Felde fortgeführt werden. Wenn die Geschwindigkeit der Ionen 
größer als ein bestimmter Minimalwert ist, d.h. wenn die Feld 
stärke V über einen bestimmten Betrag gewachsen ist, tritt Erfahrungs 
gemäß die Auslösung größerer Ladungen auf, die durch Stoßienisatien 
erklärt wird. Die Elektronenionen erreichen Geschwindigkeiten, 
welche sie befähigen, beim Zusammenstoße mit neutralen Molekülen 
diese in Ionenpaare zu zerspalten. Die auf solche Art freigemachten 
Ladungen können bei den hier in Betracht kommenden elektrischen 
Feldern nur bei entsprechend niedrigem Drucke (von 30 mm Hg 
abwärts) das mehrfache der ursprünglich erzeugten ausmachen, Bei 
normalem Druck (bei welchem unsere Beobachtungen vorgenommen 
wurden) kommt eine Verstärkung der Wirkung eines a-Strahles durch 
StoBionisation nicht in Betracht. (H. E. Hurst, Phil. mag. VI, 11. 
S. 550. 1906.) Die so entstanden gedachten Ladungen beiderlei Sinnes 
können bei ihrer Bewegung im elektrischen Felde die Stickstoff 
moleküle verschieden stark mitreißen und demzufolge einen einseitigen 
Impuls erzeugen, welcher sich auf den P. K. überträgt und eine Be 
wegungsänderung desselben erzeugt. Hat der P.K. ven den vielen 
freien Ladungen zwei negative aufgenommen, so muß er, nachdem 
dieser Impuls zu wirken aufgehört hat, wieder in seinen ursprünglichen 
Bewegungszustand zurückkehren, Hat er jedech eine andere Zahl 
oder keine von den Ionen aufgenommen, so müßte dies wieder in einer 
 ruckweisen Bewegungsänderung des P. K. zum Ausdrucke kcmmen 
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Messung der Ladungsänderungen der radioaktiven P.K. 


Es handelt sich also nunmehr darum, einerseits dis cy 
Phänomen der kontinuierlichen Entladung des radioaktiven 
P.K. auch in registrierender Messung zahlenmäßig festzu- 
legen, andererseits zu untersuchen, inwieweit Vorgänge in der 
Umgebung des P.K. daran beteiligt sein könnten. 

Elektrische Ladungen können nur an den von ihnen aus- 
geübten ponderomotorischen Kräften erkannt und ihrer Größe 
nach nur durch die Messung der von ihnen ausgeübten pon- 
deromotorischen Kräfte bestimmt werden. Diese lassen sich 


Ein kontinuierliches Übergehen des ursprünglichen Ladungs- 4 
zustandes des P.K. in einen anderen wäre damit also nicht erklärbar. 
Es läßt sich aber auch auf Grund der bekannten Ionenbeweglichkeiten 
zeigen, daß die durch die Ionenbewegung freiwerdenden Impulse 
nicht hinreichen, um den P. K. eine beobachtbare Geschwindigkeits- 
änderung zu erteilen. Nehmen wir zu diesem Zwecke an, daß die 
erzeugten Ionen ihre Impulse nicht erst auf dem Umwege über die 
durch sie gestoßenen Gasmoleküle an dem P. K. abgeben, sondern 
direkt auf denselben stoßen könnten, dann wird der auf den P.K. 
übertragene Impuls, der sich auf Grund dieser Annahme errechnen ]iBt, 
sicher größer als der tatsächlich übertragene sein, da durch die 
Diffusion der Stickstoffmoleküle, sowie dadurch, daß nicht all: ge- 
stoßenen Stickstoffmoleküle ihre erhaltenen Impulse an den P.K. 
abgeben, ein wesentlicher Bruchteil von dem errechneten Impulse in 
Abzug zu bringen wäre. Da die beiden verschieden geladenen Ionen- 
arten auf den P. K. in verschiedenen Richtungen auftreffen, und die 
von ihnen übertragenen Impulse daher einander entgegenwirken, 
kommt nur ein Bruchteil des von der Jonenart größeren Impulses 
übertragenen Impulses zur Geltung. Erfolgt ferner der Flug der 
a-Partikel nicht genau senkrecht nach oben oder unten, so würde auch 
dann, wenn keine Diffusion stattfindet, nur ein Bruchteil der er- 
zeugten Ionen, nämlich diejenigen, welche in dem vertikalen Zylinder 
um den P. K. erzeugt werden, ihre Impulse an den P. K. abgeben. 
Der tatsächlich übertragene Impuls 7 wird daher nur ein Bruchteil 
desjenigen sein, der sich unter der Annahme errechnen läßt, daß sich 
der P.K. an der einen Platte befindet und einen a-Partikel senk- 
recht in die Richtung der anderen Platte entsendet. Unter den ge- 
machten Annahmen werden aber xd-lonenpaare erzeugt, die bei 
einer Masse u (Masse der Stickstoffatome) einen Gesamtimpuls 

ne WwWV DI, 
das ist 5,6: 1071%6> 7, übertragen. 

Aus der Anmerkung 1) S. 778 geht hervor, daß der errechnete _ 
Impuls etwa eine Million mal zu klein ist, um einen P. K. = 
3-10-5cm Radius um eine beobachtbare Strecke zu verschieben. 
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aber in der Relation (VII) jeweils angeben, wenn die Ge- 
schwindigkeit der Bewegung des P. K. gemessen werden kann.) 
Am zweckmäßigsten wäre es, wenn die Geschwindigkeit des 
P.K. fortwährend oder vielmehr in möglichst kurzen Zeit- 
absehnitten registriert werden könnte. Eine solche Messung 
wäre nur durch eine kinematographische Aufnahme ausführbar. 
Doch haben uns diesbezügliche Versuche gelehrt, daß die P. K 
im Dunkelfelde weitaus zu lichtsechwach sind, um Spuren auf 
der photographischen Platte zurückzulassen. Wir sind also zu 
einem anderen Verfahren übergegangen. Vielfach war die 
zeitweilige Änderung der Bewegungsgeschwindigkeit des P.K. 
so gering, daß es genügte, die mittlere Geschwindigkeit übeı 
aufeinanderfolgende Wegstrecken zu verfolgen. Zu diesem Be- 
hufe wurde ein Okularmikrometer mit acht aufeinanderfolgen- 
den gleichen Partes verwendet. Die Zeiten, in welchen der seine 
Steiggeschwindigkeit kontinuierlich ändernde P. K. einige der 
aufeinanderfolgenden Partes des Okularrasters zurücklegte, 
wurden festgehalten. Unmittelbar darauf wurde die Feldstärke 
dahin abgeändert, daß der P.K. dieselben Partes fallend 
durcheilte. Sodann wurde er wieder durch Änderung de 
Feldstärke in Steigbewegung versetzt usf. Alle so erhaltene 
Passagezeiten wurden auf Präzisionsstoppuhren mit -Y/, Se- 
kunde Angabe, welche elektromagnetisch betätigt werden 
konnten, registriert. 

Versuch VII. Isolationsmessung des Kondensators unter 

Verwendung eines nichtradioaktiven P. K. als Elektrometer. 

Die Ausdeutung der erhaltenen Resultate erfolgte auf 
Grund der an radioaktiv ungebrauchtem Kondensator vorge- 
fundenen Ergebnissen der Versuche I—V. Um aber rasch zu 
prüfen, wieweit die Verhältnisse in der Umgebung des P.K. 
sich durch die radioaktiven Messungen verändert haben könnten, 
hatten wir zwei Möglichkeiten. 

Erstens kann man in einem bereits gebrauchten Konden- 
sator einen nichtradioaktiven P. K. auf Stabilität seiner Ladung 
untersuchen. Wenn bei öfters für radioaktive Zwecke ge- 
brauehten Kondensatoren Umladungen der nichtradioaktiven 

1) Dabei sei eigens betont, daß die Messungen an P.K. vor- 


genommen wurden, die bereits so groß sind, daß die Reinheit der 
Erscheinung nicht mehr durch die Bro wnsche Bewegung gestört wird. 
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P. kK. eintreten, dann ist der Kondensator verseucht und für 
radioaktive Messungen vorderhand nicht mehr brauchbar. 

Zweitens kann man sich von der Brauchbarkeit des Kon- 
densators überzeugen, indem man die Isolation des Konden- 
sators, die bei Verseuchung gestört wäre, unter steter Kon- 
trolle hält. 

Solehe Kontrollversuche wurden vor und nach der Messung 
radioaktiver P. K. vorgenommen. 

Um die Isolation des Kondensators zu bestimmen, ver- 
wenden wir wieder einen nichtradioaktiven P. K. als Elektro- 
meter. 

Hierzu ist der Kondensator mit einer Platte an das ge- 
erdete Ende der konstanten Spannungsquelle, mit der anderen 
Platte an das andere Ende derselben angeschlossen. Diese 
zweite Verbindung kann durch einen elektromagnetisch be- 
dienten Ausschalter (Fig. 15, M, Hg, K, 8. 806) besonders 
guter Isolation gelöst werden. 

Wir stellen nunmehr eine Spannungsdifferenz V zwischen 
den Platten her, bei der ein P. K. stabiler Ladung mit kon- 
stanter meßbarer Geschwindigkeit ansteigt. Die Steigzeiten t, 
über die Distanzen L werden registriert. Nach (IV) und (V1) 
erhält man in 
(X) 

eine für den P. K. charakteristische Konstante.!) Man kann 
daher auch umgekehrt aus einer anderen eg Steig- 
zeit 1, die am "Kondensator anliegende Spannung V, jeder- 


wit — 
XD V,= + 1) 


reehnen. Wird die Spannungsquelle durch den PS 
tischen Ausschalter abgeschaltet, dann beobachtet man, daß 
die Steigbewegung des P. K. kontinuierlich immer langsamer 
wird. Er bleibt schließlich stehen, und geht sodann in immer 
rascher werdende Fallbewegung über, weil der Kondensator 
seine Ladung langsam verliert. 

Denn es ist erstens ein Kriechstrom J, zwischen dem 


1) Die Kondensatorspannung, bei welcher der P.K. schwebend 
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Kbonitgehäuse (vgl. Fig. 16), zweitens eine Entladung nach 
außen 7, herrührend von den Zuleitungsdrähten usw. und 
drittens eine Entladung im Gase 7; zwischen den Kondensator- 
platten möglich. Der Gesamtstrom ist demzufolge 
(X11 I + *) + 
Dureh diese Ströme wird dem Kondensator in der Zeit 
AT, eine Ladung 


(XIII) [AT 


zugeführt. Dadurch vermindert sich die Potentialdifferenz 7 

zwischen den beiden Platten um den Betrag 

C 
(XIV) — AV=— AM, 
300 
wenn € die Kapazität des Kondensatois ist. Gleichsetzung 
der beiden Ausdrücke gibt unter Beriicksichtigung von (X}): 
/ t 
+ -2 
ER 
AT AT; 

Nun zeigt sich, daß der Strom / wie ein Ohmscher Strom 
zu behandeln ist, daher läßt sich die Gleichun; 


r auch in de 
Form t t 
1 2 J 9 
4( + 2) ZU 
AT; | CW 
darstellen oder t 
4 (1 + 
I+- 


Die daraus folgende Auswertung des logarithmischen Abfalles 
ergibt bei bekannter Kapazität C*) den Tsolationswiderstand W 

1) Aus der Tatsache allein, daß ein P. K. seine Ladung stunden- 
lang behält, läßt sich bereits errechnen, daß der Anteil J; gegenüber 
den beiden anderen Anteilen verschwindend klein ist. 

2) Für die praktische Rechnung sind die 1; gegeben durch die 
Stoppzeiten über die aufeinander folgenden Distanzen L. A T;, das 
ist die Zeit, welche zwischen zwei solchen Messungen verstreicht, 
gleich t,. Bei Fallbewegung ist ¢; selbstverständlich mit negativem 
Zeichen einzusetzen, 

3) Diese kann errechnet oder durch Zuschalten einer vorher 
veerdeten Kugel (in unserem Falle von 4cm Radius) und dem aus 
der Änderung der Geschwindigkeit des P. K. errechneten Spannungs- 
abfall nach XI experimentell ermittelt werden (vgl. Fig. 6). 
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des Kondensators und mit Hilfe des Ohmschen Gesetzes füı 
jede am Kondensator anliegende Spannung den zugehörigen 


00 H-Weolt Kondensatorspannung 

50 Kugel. berührt 

1 — i 
70 20 30. 4 
50 Kugel berührt 
fi 

70 203040 
= 50 - mit Kugel berührt 


H L 4 
0 i? 29 50 40 Sek. 
Beobachtungszeit 
Kapazitatsmessungen. Se Nr. 5b vom 22. V. Kondensator |’. 
Fig. 6. 


Isolationsstrom J. Die Figg. 7 und 8 geben Beispiele des 
exponentiellen Abfalles der Kondensatorspannung wieder. So 


Se Nr. 1 vom 31. VII. 19 

Celadene * x Se Nr.1 vom 2. VIII. 19 

| | 
von cm 

“thr? 

100 
> 


50 x nach 
e Kapazitätsmessung 


den radioaktiven Versuchen 


S- 
Ss 
S 
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i Sek 
Kondensatorprobe zum Po-Probekérper. 


Fig. 7. 
ergibt sich, daß der Kondensator benannt „V“ z. B. einen 
Isolationswiderstand von 1,1- 10? statischen Einheiten vor der 
radioaktiven Messung und eine Kapazität samt Zuleitung von 
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etwa Sem!) aufweist. Nach der radioaktiven Messung ergab 
die Auswertung den gleichen Isolationswiderstand. Konden- 


\ den radioaktiven Versuchen v. 22. V. 19 
x nachf 


vidensetorspannum . 2 
170 = en; Die ausgezogene Kurve ist der sich ergebende 
pe 2 exponeutielle Abfall für die Beobachtungen nach 


den radioaktiven Versuchen rg 


i — 4 4 
50 00180200 80300-95050 500 550 
Beobdachtungszeit 


Kondensatorprobe. Kondensator nicht verseucht. 
Fig. 8. 


Volr Kondensatorspannung 


Se Nr. 1 u. Nr. 4 
vom 20. V. 

50} Die ausgezogenen Kurven sind die sich ergebenden expo- 

«| nentiellen Spannungsabfälle vor bzw. nach den radioaktiven 

30 Versuchen 
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0 20 30 40 


© vor 
x nach 


den radioaktiven Versuchen 


S50 Sek 
Beobachtungszeit 
J Kondenaatorprobe. Verseuchter Kondensator. 


A Fig. 9. 


sator ,Z° zeigt vor der Messung des Polonium P.K. von 
Fig. 14 einen Isolationswiderstand von 6,8-10% e. st. E. bei 


1) Der Rechnung nach wäre eine Kapazität von etwa 6,0cm zu 
fulgern, Vergl. jedoch F. Harms, Phys. Zeitschr. 5. S. 47. 1904. Da 
es uns bei diesen Messungen nicht auf den genauen Absolutwert der 
lsolationsströme ankam, wurde auf derartige Korrekturen keine Rück 
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einer Kapazität von 12,5 em, nach der Messung des Polonium 
P. K. wieder genau denselben Widerstand. }) 

Um überdies den Kontrast zwischen den verseuchten und 
unverseuchten Kondensatoren zu illustrieren, ist in Fig. 9 das 
Beispiel eines verseuchten Kondensators „F“ zur Anschauung 
sebracht. Der Isolationswiderstand vor der Verseuchung beträgt 
hier 2,0-10? e. st. E., nach der Verseuchung 0,9 e. st. E., das 
ist 8-10" Ohm, also weniger als die Hälfte des ursprünglichen. 

Die Isolatiensströme bei einer Feldstärke von 1 ¢. st. E. 
pro em betragen für die Kondensatoren „V“ und „Z" 1,6-10-% 
bzw. 0,3103 e. st. E. pro Sek. 


0,92 10-3 e. st. E. pro Sek. im verseuchten Zustande 2,1 
est. E. pro Sek. 
Diskussion der Resultate. 
In den Figg. 10 bis 14 $. 797 bis 800 sind in ınöglichst 


übersichtlicher Weise typische Entladungserscheinungen der 


2020" "esr Eladung 


—— — Hg N? 1119 
15 radioaktıv 
Hg 9118 = 

(Halb sogroßer Ma8st, 


70+ L 1712/27. 


N. 
94.19 


$0 7) 150 200 77277 
Beobachtungszeit 
Fig. 10. 
15.90 
10% (haid so ‚großer Maßst) 
| Sen? tv 250.78 = 
100 150 Sek Becbachtungszeit 
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1) Der aus den Dimensionen des Kondensators ermittelte Iso 
lationswiderstand ist von gleicher Größenordnung 
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1) Vgl. jedoch die Fußnote 8, 784. 
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dargestellt; sie sind dortselbst mit Test- 
beobachtungen an nichtradioaktiven P. K. konstanter Ladung 


zusammen dargestellt, welche 
in Größe der Ladungen, Dauer 
der Beobachtungen usw. einan- 
der möglichst entsprechen. Was 
zunächst die nichtradicaktiven 
P. K. anlangt, so entnimmt 
man aus ihnen die Tatsache, 
daß auch an so großen P.K. 
(Se Nr.1 v. 15. V. 1919 mit Ra- 
dius 3,4 - 10% em) Unterschrei- 
tungen der sogenannten Elemen- 
tarladung in direkter Messung 
zu finden sind. Dichtebestim- 
mungen haben wir zunächst nu 
an großen P.K. vorgenommen. 
An diesen ergaben sich aus den 
Widerstandsgesetze (vgl. 8. 783) 
dureh die Evakuierungsmethode 
die Diehten 4,6, 4,49, 4,5,, 4,4. 
is, in reeller Überein- 
stimmung mit den Dichten des 
molaren Materiales.!) Die zuge- 
hörigen Ladungen des P.K. be- 
trugen 8,7, 27,8, 13,7, 15,2 - 

-10-10 e,st. E. Den Zeiten 
Abszissen sind in vorangeführten 
Figuren Durchschnittsladungen 
als Ordinaten zugeordnet; denn 
wie schon $. 792 erwähnt, kann 
man nicht einzelne Punkte des 
zeitlich veränderlichen Ladungs- 
zustandes messen, sondern nu 
Mittelwerte der Ladungen über 
die jeweiligen Beobachtungs- 
zeiten (Steigzeit, Fallzeit). Ganz 
besonderen Nachdruck möchten 
durch die Messung fest- 
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gehaltenen Aussage noch die qualitative Wahrnehmung der Kon- 
tinuität des Vorganges kommt.!) Es wären also alle Treppen- 
kurven durch kontinuierliche Kurvenzüge (oder durch Treppen 
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engerer Stufe) zu ersetzen; Unterbrechungen in den Kurven- 
zügen bedeuten Beobachtungspausen. In nachfolgender Tabelle 


sind überdies die markantesten Resultate jedes P. K. über- 
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sichtlich angeführt. Die 
wegen Platzmangel hier 
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Protokolle der Messungen wurde; 
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1) Wir hoffen dies an anderer Stelle nachzuholen und sind gern 


bereit, dieselben auf Wunsch Fachgenossen zur Einsicht zu übermitteln 
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Resultate. 
Durch die Versuche | bis V wurden zunächst die grund- 


legenden Voraussetzungen der Ladungsbestimmung an ein- 
zelnen nicht radioaktiven Probekörpern in Gasen nochmals 
überprüft. Die sich ergebenden Schlüsse über die Ladungen 
dieser Probekörper sind vollständig eindeutig und ergeben er- 
neuert die Unterschreitung des sogenannten Elementarquantums 
der Elektrizität. 

Gegen diesen direkten Nachweis der Existenz von kleineren 
Ladungen als der des Elementarquantums wurden als indirekte 
Beweise für die Universalität des Quantes bisher eine Anzahl 
von Erscheinungsgebieten angeführt, welche man derzeit nur 
unter der Voraussetzung eines unteilbaren elementaren Quantes 
erklären zu können meint. Eines dieser Erscheinungsgebiete, 
das Gebiet der Radioaktivität, daraufhin zu untersuchen, waı 
der Zweck der vorliegenden Arbeit. 

Wir sehen derzeit keine Möglichkeit, die bei diesen 
Untersuchungen auftretendrn kontinuierlichen Geschwindigkeits- | 
änderungen des P. K. anders als durch kontinuierliche Um- x 
ladungen desselben zu deuten. Nun scheinen die kontinuier- 
lichen Entladungen radioaktver P. K. nicht nur bei den mit 
Kmanation induzierten, jedenfalls stark a strahlenden P. K., 
sondern auch bei den P. K. aufzutreten, welche aus Mutter- 
substanzen stammen, die mit reinem Polonium beschlagen a 
waren, 

Bei dem mit Po. induzierten P.K. Se Nr.3 v. 1. VII. 
1919 wären demnach nur a-Emissionen zu erwarten gewesen.') 

1) Der P, K. Se Nr. 3 vom 1. VIII. stammte aus einem flachen . 
0,599 g schweren sensibilisierten Se-Präparate von etwa 1,5 cm? Ober- 
fläche. Das Präparat wies am 14, VIII. eine Gesamtstrahlung ven 
6,6 e. st. E./Sek. auf; am 1, VIII. daher 7,2 e.st. E./Sek. Nach der 
Herstellung der P. K. war ein Gewichtsverlust des Präparates durch 
Verdampfung nicht merkbar; er betrug jedenfalls weniger als 0.001 g. { 
Der Verlust an Aktivität durch Verdampfung des Materiales betrug 
5,6 e.st. E./Sek. Das Gewicht des behandelten P. K. Se Nr.3 vom nn 
I. VIII. beträgt 1-10-11 g; repartiert man die bei der Verdampfung ie 
abgegangene Aktivität auf die mit 0,001 g jedenfalls viel zu hoch an- 
vesetzte abverdampfte Se-Menge, so müßte man bei obigem Se-P. K. 4 
pro 10° Sek. wenigstens 0,85 a-Partikelemissionen erwarten. Es ist 
nun selbstverständlich, daß diese Zahl ihrer Berechnung sowie der Zer 
fallstheorie nach nur eine Angabe der Größenordnung sein kann. 


3 
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Im Sinne der voreıwähnten Ausfiihrungen haben wir bei 
diesem P. K. siebenmal scheinbar kontinuierliches, rascheres 
oder langsameres Ansteigen bzw. Abfallen der Ladung und nur 
; einmal (nach etwa 1392 Sek.) einen rascheren (sprungweisen ?) 


Ladungsabfall beobachtet. Die Gesamtdauer der deutlich 
 konstatierbaren Ladungsiinde:ungen beträgt 500 Sek., d. i. 


'/, der Gesamtbeobachtungsdauer, 

Von diesen Ladungsänderungen kann eine beliebige An- 
zahl oder auch keiner der Vorgänge auf cine a-Emission zm iick- 
gehen. 

Da uns keine Vorgänge bekannt wurden, welche eine 
andere Möglichkeit der Auffassung der kontinuierlichen Ge- 
schwindigkeitsänderung der radioaktiven P. K. im elektrischen 
Rn, Felde zulassen, wäre der naheliegendste Schluß der, daß der 
a Vorgang der a-Kmission ein wesentlich komplizierterer ist, als 
. man bisher angenommen hat; denn die Ladungsiinderung des 
emittierenden Kérpeis ginge nicht sprungweise vor sich, sondern 
relativ langsam in Zeiten bis zu 80 Sekunden. Auch ließe sich 
diese Gesamtladungsveränderung nicht als Vielfaches des 
hypothetischen Elementarquantums darstellen. 

Für den Fall jedoch, daß man diese kontinuierlichen 
Entladungen nicht auf a-KEmissionen zurückführen will, müßt: 
man in der beobachteten Erscheinung einen neuartigen Effekt 
erkennen. 

üs wird Frage der nächsten Zukunft sein, zu klären, in- 
wieweit die für das a-Partikel charakteristischen Effekte auch 
bei den vorliegenden Versuchen auftreten, um Anhaltspunkte 
für die eine oder die andere Au‘fassung zu gewinnen, 


Zusammenfassung. 
> u 1. Die Voraussetzungen zur Ehrenhaftschen Ladung 
messung werden an kleinen Quecksilberteilchen und Selen- 
teilchen erneut überprüft und bestätigt. 

2. Es wird eine Methode angegeben, welche die Ladungs- 
änderungen kleiner radioaktiv gemachter P. K. zu messen ge- 
stattet. 

I 3. Zur Überprüfung des radioaktiven Zustandes der hierbei 
verwendeten Kondensatoren wird eine qualitative und eine 
quantitative Methode (Messung des Isolationswiderstandes des 
Kondensators) ausgeführt. Als Elektrometer dient hierbei ein 
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nicht radioaktiver P.K. Auch die Kapazität der Konden- 
satoren läßt sich auf diese Art ermitteln. 

4. Die Messung an nicht radioaktiven P. K. ergeben selbst 
bei größeren P. K. Ladungswerte, welche den des Elektrons 
unterschreiten. 

5. Neben den zu erwarteten sprungweisen Geschwindig- 
keitsänderungen der im elektrostatischen Felde gehaltenen 
P.K. zeigen sich auch kontinuierliche, deren Zustandekommen 
sich im Bilde der Elektronentheorie scheinbar nicht erklären 
läßt. Die einzige mögliche Ausdeutung der beobachteten Er- 
scheinung scheint zunächst die zu sein, als ob der P.K. 
seinen Ladungszustand kontinuierlich d. h. nach kleinen 
Bruchteilen der Elementarladung ändern würde. 

6. Die kontinuierlichen Umladungserscheinungen scheinen 
auch bei rein a-strahlenden P. K. aufzutreten 


Wien, Universitit Dezember 1919. 


Anhang. 
Darstellung der Anordnung. 


Die Anordnung ist in ihren wesentlichen Teilen bereits in 
den Ann. d. Phys. 56. 1918. S. 84ff. beschrieben worden, 
Für vorliegende Messungen traten Strahlenfilter von Eisen- 
alaunlösungen (0,5 Proz. Eisengehalt) Schichtdicke 4,5 em 
in Verwendung. Die Lösung wurde durch Ansäuern vollkommen 
klar erhalten. Es standen stets beide Bogenlampen zur Ver- 
fügung. Als Beleuchtungsobjektiv wurde zeitweilig ein ZeiB- 
sches Objektiv 25 mm Brennweite verwendet. Als Beobachtungs- 
objektiv AA mit Okular 1. Die Beschreibung des für derartige 
radioaktive Messungen zweckmäßigen Universalsupportes, Type 
1919, sowie der evakuierbaren Beobachtungskammer mit ein- 
gebautem Ringschnittkondensator, Type 1919, _ auf §. 808 
bzw. 8. 809, 810. 


af 
Schaltungsskizze (vgl. Fig. 15). er 


Der P. K. mußte stets unter Spannung gehalten werden, 
daher wurde der Schaltung das nachfolgende Prinzip zugrunde- 
gelegt. Zu einer andauernd am geeichten Präzisions-Weston- 
-voltmeter mit vier Spannungsbereichen kontrollierten variablen 
Spannung (Potentiometerschaltung, Spannungsquelle 440 Volt 

Annalen der Physik. IV. Folge. 63. 54 
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oder Hausakkumulatoren 180 Volt (Wippe W,, Grob- und 
Feinregulierwiderstand R, und R,, Weston-Voltmeter) konnten 
drei verschiedene Stufen konstanter Spannung zugeschaltet 
werden (Hebelumschalter H, Akkumulatoren S). 

Der Umschalter H war den Zellenschaltern der Elektri- 
zitätswerke nachgebildet, so daß jederzeit Spannung an den 


That 


W, +4 


Fig. 15. 


beiden Kondensatorplatten (Wasserwiderstände W,, FuB- 
umschalter F) lag. 

Die Stufenspannung wurde vor und nach jeder Messung 
durch eine Kompensationsschaltung (Wippe W,, Graphitwider- 
stand Gr.-W., S u. H-Galvanometer mit 10-% Ampere Emp- 
findlichkeit, Taster T, S und H Voltmeter samt Stufenvor- 
schaltwiderstand V, mit drei Bereichen) ausgemessen. 

Die Stufenspannung blieb durch Tage vollkommen kon- 
stant. 

Zum Kommutieren der Spannung diente der Fußum- 
schalter; zum Abschalten für Isolations- und Kapazitäts- 
messungen der elektromagnetische Ausschalter (Bernstein-Isola- 
tionen) M, Hg — K. 
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Gasreinigung. 

Der Stickstoff aus einer Bombe wurde über nachfolgenden 
Reinigungsweg geleitet. 60 cm langes Glasrohr mit gekörntem 
CaCl,, Turm mit Glaswolle und gekörntem CaO 22cm hoch, 
über eine Schlangenflasche, gefüllt mit konzentrierter H,SO,, 
Rohr 14cm lang mit fester KOH, elektrischer Ofen bestehend 
aus 2 je 30cm langen mit dünnen Cu-Drahtnetzen gefüllten 
Kaliglasröhren, Schlangenflasche mit konzentrierter H,SO,, 
Rohr gefüllt mit 20 em KOH, sodann Glaswolle und 20 em 
CaCl, 40cm langes Rohr mit P,O, in Asbestwolle, 10 cm 
hohes Durchströmegefäß mit Glaswolle, Rührgefäß mit P,O,. 
Hinter dem Kondensator nochmals P,O, und H,SO,. 

Die ganze Leitung ist Glas in Glas, vakuumdicht mit 
eingeriebenen Glasstépseln und vor den P,O,-Gefäßen ab, 
welche selbst nach einjährigem Gebrauche vollkommen intakt 
sind, zusammengeschmolzen. Vor jeder H,SO,-Flasche be- 
findet sich eine Rückschlagflasche. 


Beschreibung des Universalsupportes und der evakuierbaren 
Beobachtungskammer mit eingebautem Ringschnittkondensator 
Type 1919 (vgl. Fig. 16, 17 u. 18). 

Der Universalsupport ist in den Figg. 16 bis 18 dargestellt.) 

Fig. 16 zeigt eine Ansicht desselben, Fig. 17 einen lotrechten 
Sehnitt nach A B der Fig. 16, Fig. 18 einen wagrechten Schnitt 
nach CD der Fig. 17. In beiden Figg. 17 u.18 ist überdies nebst 
dem in Ansicht gezeichneten Beobachtungsmikroskope auch 
die im Schnitte dargestellte Beobachtungskammer mit einge- 
setztem Kondensator (Type 1919) hinzugefügt. 
Der Support ist an Stelle des normalen Beobachtungs- 
tisches auf dem bekannten Stative des Zeißmikroskopes be- 
festigt. Zu diesem Behufe wird die segmentförmige Grund- 
platte a mittels zweier Schrauben b an dem vorgenannten 
Stative angeschraubt. Die Grundplatte a trägt zwei federnde 
l;amellen c, an welche die lotrechte Tragplatte d mittels der 
Schrauben d, festgeschraubt ist. Diese Platte d besitzt zwei 
Führungslineale e, zwischen welchen das Prisma f des die 
Horizontaleinstellung ermöglichenden Rahmens g verschiebbar 
angeordnet ist. Dieser Rahmen g trägt seinerseits zwei lot- 
1) Die Figuren sind im Maßstabe 2: 3 verkleinert. pire 
54° 
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rechte Lineale h, zwischen welchen der die lotrechte Ein- 
stellung ermöglichende Vertikalsupport 7 verschiebbar ist. Auf 
diesem letzteren ist die Beobachtungskammer mit eingebautem 
Vertikalkondensator tragende kreisférmig durchlochte Trag- 
platte k verdrehbar angeordnet und vermittelst ihres den kreis- 
förmigen gelochten Support + durchsetzenden Halsringes k, 
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und der an derselben festgeschraubten Gegenplatte k, in ihrer 
Lage festgehalten. Auf der vorgenannten Tragplatte k ist 
mittels vier Schrauben k, die später beschriebene Beobachtungs- 
kammer mit eingebautem Ehrenhaftschen Kondensator Type 
1919 befestigt; die eingangs genannten vier Bewegungsgrade 
des Kondensators werden mittels der vorgenannten Teile 
des Supportes durh die folgend beschriebenen Einrichtungen 
ermöglicht. 

1. Wagrechte Verschiebung des Kondensators. Die Tragplatte 
d trägt die Einstellschraube 1, deren Spindel bei 1, eine Ringnut 


| | 
a 
i 
| 


= 
Radioaktivität und Elektrizität. 80 
= 
E 
N | — > Qa, . 
|| 
5 
u 
» 
| 
. 


F. Khrenhaft 


u. 


D. 


Horizontaler Schnitt/durch Universalsupport und Kondensator. 
Fig. 18. 
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werden kann. 


besitzt, in welche eine 
gegabelte, auf der Platte 
d fixierte Gabelhalse m 
eingreift. Die Schrau- 
benspindel I, ist in das 
Muttergewinde des Pris- 
mas f eingeschraubt, so 
daß, wie aus Fig. 18 
ersichtlich, mittels des 
Verdrehens der Einstell- 
spindel ! der Horizon- 
talsupport f und da- 
mit auch der Konden- 
sator wagrecht ver- 
schoben wird. 


2. Lotrechte Ver- 
schiebung. 
wie eben beschrieben« 
Anordnung besitzt, wit 
aus Fig. 17 ersichtlich, 
der Vertikalsupport 
Diesem Zwecke dient 
die Einstellschraube n. 
welehe in ihrer Lage 
durch den in die Ring- 
nut n, einragenden Ga- 
belbügel o festgehalten 
ist. Der Gewindeteil 
N, ist in Mutter- 
gewinde des Vertikal- 
supportes 4 
sehraubt, 


Die gleiche 


das 


einge- 
wodureh er- 
reicht wird, daß beim 
Verdrehen der Schrau- 
benspindel » der Ver- 
tikalsupport und mit 
demselben gleichzeitig 
der Kondensator in lot- 
rechtem Sinne verstellt 
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3. Verschwenkung des Kondensators um eine unterhalb der 
optischen Achse des Mikroskopes liegenden Horizontale. Die 
mittels der beiden Federlamellen e an der Grundplatte a ver- 
schwenkbar angeordnete Tragplatte d federt gegen die in den 
hufeisenförmigen Bügel p eingesetzte Stellschraube r (vgl. 
Fig. 17) und legt sich mit ihrem Lappen d, unter einer gewissen 
Spannung an den aus der Platte p hervorragenden Gewinde- 
teil r, dieser Schraube an. Der Bügel p ist seinerseits mit der 
Grundplatte a festverschraubt. Man erkennt hieraus ohne 
weiteres, daß durch Verstellung der Einstellschraube r ein 
Verschwenken der Tragplatte d und damit auch gleichzeitig 
des mit dieser gemeinsam bewegten Kondensators hervor- 
gebracht wird. Diese Verschwenkung ermöglicht das Ver- 
schwenken der Längsachse X X des Kondensators um die durch 
die Wurzellinie der Federlamellen ¢ gehende ideelle Achse UU 
zu dem Zwecke, die Längsachse XX des Kondensators senk- 
recht auf die durch das Mittel des Beobachtungsmikroskopes 
verlaufende optische Achse Y Y einzustellen.) 

4. Verdrehung um die optische Achse des Beobachtungs- 
mikroskopes. Die den Kondensator tragende, im Vertikal- 
support i verdrehbar angeordnete Tragplatte k besitzt, wie 
Figg. 16 u. 17 zeigen, einen Ansatz k,. Dieser Ansatz bildet 
nach obenhin ein Schneckenradsegment k,, in welches eine 
Schneckenspindel s eingreift, die zwischen den beiden am 
Vertikalsupport i befestigten Traglappen i, gelagert ist. Wie 
Fig. 16 ohne weiteres erkennen läßt, bewirkt die Verstellung 
der Sehneckenspindel s eine Verdrehung der Tragplatte k 
bzw. der auf derselben niedergeschraubten Beobachtungs- 
kammer nebst Kondensator. 

Die vorstehend beschriebenen vier Bewegungsgrade machen 


~ 


es möglich (vgl. Figg. 17 u.18), daß der zu beobachtende Probe- 


1) Die in Ausführung begriffene Neukonstruktion erzielt die 
Senkrechtstellung vorteilhafter durch reine Verdrehung der Längs- 
achse XX des Kondensators um die Achse ZZ. Dies wird erreicht, 
indem an Stelle der Lamellenfedern c und der die Beobachtungs- 
kammer tragenden Platte d ein diese Kammer tragender seitlich der- 
selben an der Grundplatte a fixierten Tragring angeordnet ist, dessen 
Mittelpunkt in der Achse ZZ liegt und um welchen die Beobachtungs- 
kammer samt den in der dargestellten Ausführung auf der Tragplatte d 
aufmontierten Vorrichtungen zentrisch verdrehbar gemacht sind. ~ 
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körper in den Schnittpunkt. der drei aufeinander senkrecht 
stehenden Achsen XX, YY, ZZ, das ist der Achse XX des 
Kondensators, der Achse YY des Mikroskopes und der 
Achse ZZ der zwei einander entgegengerichteten Lichtkegel 
gebracht wird und hierdurch eine lotrechte Bewegungsbahn 
erlangt, die in Richtung der Achse XX verläuft und senk- 
recht zu den ebenen Polflächen des Kondensators steht. 


Evakuierbare Beobachtungskammer mit eingebautem 
Ringschnittkondensator Type 1919. 

Die Beobachtungskammer besteht in der Hauptsache aus 
einem mehrfach durchbohrten Hartgummiblock, der mittels 
zweier in seine Basisfläche eingelassener Metallpratzen 7 durch 
die vier Schrauben k, auf der Tragplatte k des Supportes fest- 
gehalten ist und somit alle Bewegungen dieser Platte mit- 
macht. Der Hargummiblock ist lotreeht durehbohrt und in 
dieser Bohrung sind zwei Metallzylinder 2 von oben und unten 
her gasdicht eingesetzt, derart, daß sich deren der Mitte zuge- 
kehrte kreisförmige Stirnflächen mit einem Abstand von 2 bis 
3 mm einander gegenüberstehen. Diese Stirnflächen sind ge- 
nauest eben geschliffen, aus Gold und bilden den eigent- 
liehen Kondensator. An die Metallzylinder 2 schließen wag- 
recht abgehende Zapfen 3 an. Die Zapfen 3 sind durchbohrt. 
Die Bohrungen reichen durch die Metallzylinder bis knapp an 
deren Stirnflächen, woselbst je eine Ringnute 3, angeordnet 
ist, die mittels radialer Bohrungen 4 mit der zentralen Boh- 
rung 5 verbunden ist. Der im Mittel des Hartgummiblockes 
gebildete Hohlraum 6, in welchen die Metallzylinder 2 hinein- 
ragen, ist durch drei gasdicht -aufgekittete planparallele Deck- 
gläser 7 völlig abgeschlossen. In den Hohlraum 6 münden 
noch zwei Bohrungen & (Fig. 18), an welche nach außen hin 
die mittels je eines durchbohrten Zapfens 9 gasdicht einge- 
setzten Glashähne 10 anschließen. In gleicher Weise sind an 
die Bohrungen 5 Glas an Glas mittels gasdichter Gummi- 
stutzen /7 und der Verbindungsrohre 12, die als Glasfedern 
ausgebildet sind (in Fig. 16 der Einfachheit halber weg- 
gelassen), drei Glashähne 13, 14 und 15 angeschlossen. Auf 
den Metallzylindern 2 sitzen Kontaktklammern 16, welche die 
Verbindung mit der Spannungsquelle herstellen. 

Die Einbringung der Probekörper wird durch die Boh- 
rungen & bewerkstelligt. Zu diesem Behufe werden die Hähne 9 
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geöffnet und der die P. K. enthaltende Gasstrom durch die ab- 
geschlossene Kondensatorkammer hindurchgeleitet, worauf die 
Hähne 10 wieder geschlossen werden. Die Evakuation der 
Kondensatorkammer erfolgt durch die Bohrungen 5 unter ent- 
sprechender Einstellung der Hähne 13, 14 und 15 über die 
Leitungen 12, durch entsprechende Sätze von Kapillarröhren 
bzw. schließlich durch eine direkte Verbindung mit dem 
Manometervakuum. Die Ringnuten 3, in Verbindung mit den 
sternförmig angeordneten radialen Bohrungen 4 ermöglichen 
dank ihrer kreissymmetrischen Aufteilung, daß die Evakuation 
und die Gasbewegungen unter möglichster Vermeidung von 
einseitigen Strömungen durchgeführt werden können. Die 
Lichtkegel der beiden Beleuchtungsquellen fallen durch die 
beiden in der ZZ-Achse angeordneten Deckgläschen — in die 
Kondensatorkammer, die Beobachtung mittels des Mikro- 
skopes AA erfolgt durch das in YY-Achse sitzende Deck- 
gläschen hindurch (vgl. hierzu Fig. 18). 


Herstellung der radioaktiven Präparate. 
I. Emanation. 

Vier Kugelröhrehen von etwa je 4cmt? Inhalt, Fig. 19, 
wurden aneinander geschmolzen, jedes mit etwa !/,, Volumen 
enicht aktiver Substanz (Hg oder Se Merksches Präparat 


KugelgefiiBe. 


absolut rein) beschickt und an den Enden Hähne angeschmolzen, 
sodann wurde das Rohr ausgepumpt und mit Radiumemanation 
gefüllt. Die Röhrchen wurden sodann einzeln abgeschmolzen 
und auf einem Sehüttelapparat mehrere Stunden in Rotation 
versetzt. Vor dem Gebrauche der Substanz wurde die Emana- 
tion ins Freie geblasen, die Substanz in ein neues unge- 
brauchtes Kugelröhrehen gefüllt, wobei die Substanz leicht 
dureh die Bunsenflamme erwärmt wurde. Alle diese Opera- 
tionen wurden in separierten Räumen ausgeführt, alle Abgase 


ins Freie gefiihrt. ae 
| 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


5 s14 I’, Ehrenhaft u. D. K. Konstantinowsky. 
= 


lI. Polonium. 


Auniie shot wurde aus einer gesättigten aktiven Bleinitrat- 
lösung ein Poloniumniederschlag auf einer Goldkathode von 
etwa 16 em? einseitiger Oberfläche niedergeschlagen, wobei die 
Stromdichte unter 4,10% Ampere/em? gehalten wurde, der auf 
dem Goldblech befindliche Poloniumniederschlag wurde in 
einer verdünnten HCl-Lésung über dem Wasserbade abgelöst. 
Aus der so erhaltenen Poloniumlösung wurde das Polonium 
elektrolytisch auf sensibilisierte Selenelektroden!) niederge- 
sehlagen. Die Stärke der Poloniumniederschläge wurde jeweils 
auf a-Strahlung gemessen. Die Kontrolle auf f-Strahlung 
ergab negatives Resultat. 

Die abgewogenen Präparate wurden in die bereits be- 
sehriebenen Kugelröhrehen gebracht, und nach der Ver- 
dampfung zuriickgewogen. Aus der Gewichtsdifferenz ließ 
sieh unter der Annahme, daß die Poloniumschichte die oberste, 
daher zuerst. verdampfende Schichte des Se-Präparates dar- 
stellt, ein Überschlag der zu erwartenden a-Strahlung be- 
reehnen (vgl. 8. 808). 


Einführung der radioaktiven P. K. in den Kondensator. 

Der Kugelballon von etwa 12cm Durchmesser (Fig. 4) 
hatte im eingeriebenen Glasstoppel drei Zuführungsröhren, von 
welchen die erste seitliche bis etwa in die Mitte des Kugel- 
rohres reichte. Die mittlere wurde durch einen Gummischlauch 
Glas an Glas, Gas und vakuumdicht mit dem oberen Hahn 

; des Kondensatois Fig. 5 verbunden. 

Die andere seitliche führte in die Abgasleitung. Mitunter 
wurde auch die obere Zuführung an Stelle der seitlichen ver- 
wendet. Ein im Prinzip gleichartiges, im Volumen etwa 
10mal größeres Vorratsgefäß wurde für die Versuche mit seit- 
liehem Einlaß der P. K. in den Kondensator verwendet. 
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Mikrophotographien von Probekörpern. 
Hg-P.K. wurden bereits von F. Ehrenhaft (vgl. 
Wiener Ber. 1914, Die Quanten der Elektrizität; Phys. Zeitschr. 
1915, Über kleinste Kugeln ete.) publiziert. Bezüglich Mikro- 
photographien von Se-P. K. vgl. Tafel II]. Wir bemerken hierzu 
ferner: 


1) Für die Sensibilisierung der Se-Präp>rate danken wir Herm 


Thirring herzlichst. _ 
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Mikrophotographien von Se-P.K. 
Die Selen-P.K. wurden auf Objektträgern niederge- 
schlagen, dabei ist zu achten, daß die Präparate vollkommen 
troeken bleiben, sie wurden sodann in eingedicktes Zedernöl 
eingebettet und mit Zeiß Apochromat Apert. 1,30, homogene 
Immersion aufgelést und mikrophotographiert. Ein pars 
des mitphotographierten Okularmaßstabes beträgt 2-10-* em. 
Vorbezeichnetes Objektivsystem zeiehnet bekanntlich unter 
diesen Umständen nicht überall scharf. Im vorliegenden Falle 
ist die scharfe Zeichnung im Kreisringe etwa zwischen Null 
und 10 und daher auch zwischen 40 und 50 des Okularmaß- 
stabes. Zur Anfertigung von Photographien von Selen-P. K. 
ist die Verwendung von Tageslicht zu empfehlen. Die größeren 
unter ihnen zeigten schöne selenrote Farbe. Bei allen war kom- 
pakte Struktur und vollkommene Kugelform ersichtlich. 


(Eingegangen 27. Februar 1920) 
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2. Beiträge zur Kenntnis der Oberflächenschichten 


von Hans Hauschild, 

— - 


Inhalt: 1. Einleitung. — I. Teil. Versuchsanordnung. 2. Die 
optische Einrichtung. 3. Der Vakuumapparat. 4. Der Analysator. 5. Der 
Sénarmont-Glimmerkompensator. 6. Berechnung von wy, 4. — I. Teil. 
Theorie der Oberflächenschichten auf Metallen. 7. Strenge Formeln für 
Reflexion und Brechung an schichtfreien Trennungsflichen. 8. Eintei- 
lung der Oberflächenschichten. 9. Reflexionsgesetz für Spiegel mit einer 
homogenen Schicht von endlicher Dicke. 10. Reihenentwicklung für 
dünne Schichten. 11. Die Größe des zweiten Näherungsgliedes und die 
beobachteten Schichtstärken. — III. Teil. Beobachtungen. 12. Die Ver- 
änderungen der Kurven w (q), 4 (g) durch Schichten. 13. Beobachtungen 
an Stahlspiegeln. 14. Bestimmung der optischen Konstanten des Nickels 
durch Veränderung der Schichtdicke. 15. Die Kurve % (4) bei kon- 
stantem Einfallswinkel und veränderlicher Schichtdicke. 16. Beobach- 
tungen an Silberspiegeln. 17. Künstliche Schichten. 18. Uber die Be- 
stimmung der optischen Konstanten des schichtfreien Metalles bei un- 
veränderter Schicht. — 19. Ergebnisse. 


1. Einleitung. Die folgenden Ausführungen sollen den In- 
halt der unter dem gleichen Titel eingereichten Doktordisser- 
tation des Verfassers in kurzen Zügen wiedergeben. Die Grund- 
lage der zum großen Teile theoretischen Untersuchungen bilden 
Versuche, die in den Jahren 1912—14 im Physikalischen In- 
stitut der Universität Leipzig ausgeführt wurden und die das 
dreifache Ziel hatten: a) den Einfluß festzustellen, den Ober- 
flächenschichten von Metallspiegeln auf den Polarisationszustand 
des reflektierten Lichtes ausüben, b) die Entstehungsbedingungen 
solcher Schichten zu erforschen, c) die optischen Konstanten der 
reinen, schichtfreien Metallen aus mehreren Messungen auch bei 
Anwesenheit von unbekannten Schichten zu ermitteln. — Die 
Arbeit geht im ersten Teil auf die Versuchsanordnung ein, be- 
sonders auf die Interferenzerscheinungen in einer Verbindung 
der Savartschen Platte mit dem Glimmerkompensator. Im 
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Fresnelschen Reflexionsformeln abgeleitet unter Berück- 
sichtigung der wiederholten Reflexionen der in die Schicht 
eindringenden Lichtstrahlen. Der dritte Teil enthält experi- — 
mentelle Bestätigungen, die allerdings infolge des Kriegsaus- 
bruches keinen Abschluß erhalten haben. 


Versuchsanordnung. 


2. Die optische Einrichtung. Die benutzte Apparatur bestand 
wesentlich aus einer Quarzquecksilberlampe Z (Fig. 1), einem 


c 


Fig. 1. 


Polarisationsspektrometer, sowie einem Gefäß V an Stelle des 
Spektrometertischchens, das zur Beobachtung der Spiegel im Va- 
kuum oder in einer beliebigen Atmosphäre diente. Der durch 
den Spalt S — von 0,2—1,5 mm Weite — tretende Licht- 
strahl wird in dem Geradsichtprisma Gp spektral zerlegt; ge- 
wöhnlich wurde die lichtstarke, grüne Linie 5461 Ä.-E. benutzt. 
Nach Durchgang durch den Collimator C und den polarisie- — 
renden Nicol Np gelangt linear polarisiertes Licht in Parallel- 
strahlen auf den Spiegel M. Die Neigung der Polarisations- 
ebene gegen die Einfallsebene betrug: +45° Das nach der 
Reflexion elliptisch polarisierte Licht durchsetzt den S6nar- 
mont-Kompensator G, eine */, A-Glimmerplatte, und gelangt 
durch die Savartsche Platte P und den analysierenden Nicol 
Na in das Beobachtungsfernrohr F. 

3. Der Vakuumraum. Der Metallspiegel befand sich, nach 
allen Seiten drehbar, in einem BronzegefaB V (Fig. 1), dessen 
Sockel A (Fig. 2) mit drei Beinen auf der Marmorplatte des 
Spektrometers verschraubt war, so daß die Achse des Gefäßes B 
an die Stelle der senkrechten Achse des hierbei fortgefallenen 
Spektrometertischchens trat. Das Licht fällt durch ein fest- 
stehendes Fenster @, in den Vakuumraum und verläßt diesen 
nach der Spiegelung durch das entsprechend der Stellung des 
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Spiegels um die senkrechte Achse drehbare Fenster @,; dieses 
ist mit dem inneren Teil C fest verbunden, der von oben in 
B eingesetzt und konisch drehbar eingeschliffen ist. Das Fenster 


Fig. 2. = 


ragt durch einen Schlitz von B. In C wieder ist der Spiegel- 
halter / konisch eingeschliffen und frei drehbar gegen C. ' Die 
Teile des Spiegelhalters sind aus Fig. 3 ersichtlich. Die Justie- 


rung des Spektrometers erfolgt zum Teil nach Akaabıne der 
die Fenster verschließenden Glasplatten mittels Schlüssel 
durch eine der Fensteröffnungen. Bei evakuiertem Gefäß sind 
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Drehungen von C und D nur mit Hilfe der Schrauben H,, 
H, (Fig. 2) möglich. Der Einfallswinkel wird in der üblichen“ . 
Weise aus der Drehung des beweglichen Spektrometerarmes _ 
am Horizontalkreis abgelesen. 
4. Der Analysator. Entgegen der ursprünglichen Kon- be 
struktion') wurde die Savartsche Platte gegenüber dem Ni- 
colschen Prisma auch nach Justierung des Spektrometers be- 
weglich gemacht, damit das Helligkeitsminimum, für welches 
die Streifen verschwinden, der Empfindlichkeit des Auges, der 
Helligkeit der Lichtquelle und der reflektierten Lichtmenge 
angepaßt werden konnte. Eine Berechnung im Anschluß an 
I. Müller?) und Chr. Langberg?) ergab, daß im Augenblick 
des Verschwindens der bekannten Streifen eine zweite Schar 
auftritt, die um 45° gegen die erste geneigt ist, falls de 
Hauptschnitte der beiden Kristalle der Savartschen Doppel- _ u 
platte nicht streng rechtwinklig gekreuzt sind. Dieser Um- — 
stand wurde zu einer Verfeinerung der Einstellungsmethode 
benutzt, da die zweiten Streifen nach geeigneter Wahl des 
Schattenwinkels (des Winkels zwischen der Polarisationsebene 
des analysierenden Nicols und dem Hauptschnitt des ersten 
oder zweiten Kristalles der Savartschen Platte) fast plötzlich 
bei vollständiger Kompensation der Elliptizität des Lichtes auf- 
treten. Die gewöhnlichen Streifen verschwinden nur, wenn so- 
wohl die Elliptizität des Lichtes aufgehoben ist, als auch die 
Polarisationsebenen des analysierenden Nicols und des linear 
gemachten Lichtes rechtwinklig zueinander sind. Aus der 
Stellung (8) des Analysators ist daher die Lage der Polari- 
sationsebene des nach Durchgang durch den Kompensator 
wieder linearen Lichtes zu bestimmen. Die Einstellung ge- 
schieht am besten durch gleichzeitiges Drehen am Kompen- 
sator und am Analysator, so daß die Streifen möglichst wenig 
seitlich verschoben werden, während die Gesamthelligkeit des 
Feldes immer abnimmt. 
5. Der Sénarmont-Glimmerkompensator. Kine Glimmer- 
platte, die übrigens nicht genau eine !/,A-Platte zu sein braucht, 


1) K. Heinrich, Sitzungsber. d. Ges. d. Wissensch. 62. S. 253. — 
Leipzig 1910. 5 
2, I. Müller, Pogg. Ann. 35. S. 261. 1835. 
3) Chr. Langberg, Pogg. Ann. Ergäuzungsb. 1. S. 548. 1842. 
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kann zur Kompensation eines beliebigen Gangunterschiedes ge- 
braucht werden, d.h. sie kann jede elliptische Schwingung bei 
geeigneter Stellung linear machen; und zwar gibt es stets zwei 
solche Steliungen. Ist die auf den Kompensator fallende ellip- 
tische Schwingung durch den Gangunterschied 4 und das Ampli- 
tudenverhältnis tan ihrer Komponenten parallel und senkrecht 
zur Einfallsebene gegeben, und kompensiert eine Glimmerplatte, 
die für ihre Hauptschwingungsrichtungen den Phasenunter- 
schied — ö erzeugt, die Elliptizität für die Winkel a, und a, 
einer der Hauptschwingungsrichtungen gegen die Einfallsebene, 
und bezeichnet tan w das Amplitudenverhältnis der beiden 
Komponenten nach den Hauptschwingungsrichtungen des Glim- 
mers, so sind « und w durch die beiden Beziehungen be- 
stimmt): 


_ __ 4+ cos 2a + ent2y-sin?2a 
(1) cot d = 6 


(2) cos = cos 2w-cos 2a@ — sin 2w.sin cos 4 


6. Berechnung von 4, w. Der Winkel @ wird unmittelbar 
am Teilkreis des Kompensators abgelesen, y’ wird aus « und 
der Stellung 3 des Analysators bestimmt. Dann ist ohne 
große Schwierigkeit 4 und yw und überdies ö zu berechnen. 
Da ja zwei Winkel «,, «, und entsprechend y,’ w,' bestimmt 
sind. Aus Messungen beider @,, »= 1,2 kann man daher, 
ohne Kenntnis von 6, 4 und w berechnen, oder — dies ge- 
schieht für Beobachtungen zeitlicher Veränderungen der 
Spiegel — nach Bestimmung von ö aus mehreren vorher- 
gegangenen Messungen, durch jede Einzelmessung (a, y’) 4 
und w ermitteln. — Für die Genauigkeit der Messungen er- 
geben sich wertvolle Kontrollen durch Messung beider «,, «,- 
Nullpunktsfehler werden durch Doppelmessungen beseitigt, in- 
dem die Polarisationsebene des auf den Spiegel fallenden, 
linearen Lichtes um +45° gegen die Einfallsebene geneigt 
wird. Bei einer im allgemeinen wechselnden Genauigkeit, in- 
folge der veränderlichen Versuchsbedingungen, besonders der 


1) H. de Senarmont, Pogg. Ann. Ergänzungsb. 1. S. 451. 1842; 
Ann. Chim. Phys. 73. 8. 337. 1840; E. Wiedemann, Pogg. Ann. (6) 


151. S. 1ff 1874. 
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verschiedenen Politur der Spiegel, betrug bei 30 Hauptwinkel- 
messungen an einem Stahlspiegel die maximale Schwankung 
für die Ablesungen der @ wie auch der # nahezu gleich: 14,0’; 
der mittlere Fehler der Einzelbeobachtung 3,8’; der des Mittels 
0,9. Daraus ergeben sich für die Fehler der die doppelten, 
der 4 die vierfachen Beträge dieser Zahlen. 


Zweiter Teil. = 


Theorie der Oberflächenschichten auf Metallen. 


7. Strenge Formeln für Reflexion und Brechung an schicht- 
freien Trennungsflächen. Um den Polarisationszustand des Lichtes 
darzustellen, das an einem mit einer Schicht bedeckten Spiegel 
reflektiert ist, nehmen wir auf dem Metall eine homogene, im 
allgemeinen absorbierende Schicht von endlicher Dicke an, 
deren optische Eigenschaften in die des Metalles wie auch, 
auf der Seite des einfallenden Lichtes, in die des angrenzenden 
Körpers (meist Luft) sprunghaft übergehen. Wir setzen also zwei 
ideale Trennungsflächen voraus. Stärkere Schichten müssen ge- 
wöhnlich als inhomogen angesehen werden und können aus meh- 
reren homogenen zusammengesetzt gedacht werden. Die bisher 
bekannten, geringen Dicken natürlicher Oberflächenschichten er- 
lauben jedoch die einfachste Annahme. — Die optischen Eigen- 
schaften von Luft Z, Schicht s, Metall m werden durch den 
Brechungsexponenten x und den Absorptionskoeflizienten A ge- 
geben, die zweckmäßig in dem komplexen Brechungsindex i 
zusammengefaßt werden, so daß: 


(3) =n, —i-kh; =n (l—t-x) = a=l,s,m 
ist, wobei x der Absorptionsinder ist. An den Grenzen 
Luft/Schicht und Schicht/Metall gelten dann die Reflexions- 
formeln, wie sie Drude’) aus den Maxwellschen Grund- 
gleichungen im reellen Gebiete für Leiter, in komplexer Form 
für absorbierende Körper abgeleitet hat; im besonderen ver- 
wenden wir die Fresnelschen Schwächungsfaktoren ?) in kom- 


1) P. Drude, Lehrbuch d. Optik. 3. Aufl. Leipzig 1912. 
2) P. Drude, a.a. O. S. 269. 


Annalen der Physik, IV, Folge. 63. 
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plexer Form und die strengen Formeln der Metalloptik, die 
von Wiener!) zusammengestellt sind. 

8. Einteilung der Oberflichenschichten. a) In physikalischer 
Hinsicht werden sich die Schichten verschieden verhalten je 
nach Stärke und Absorption. Dicke, absorbierende Schichten 
werden, sofern sie noch gut reflektieren (Metallbeschläge), die 
Reflexion am eigentlichen Spiegel zurücktreten lassen, während 
sehr dünne Schichten nur eine größere oder geringere Ver- 
änderung der Reflexion am reinen Metall verursachen. Nicht 
absorbierende Schichten werden bei zunehmender Stärke nur 
eine periodische Veränderung des Polarisationszustandes im 
zurückgeworfenen Lichte erkennen lassen, von der Interferenz 
der in der Schicht wiederholt reflektierten Strahlen herrührend. 

b) Bezüglich der Erzeugung und Beseitigung der Schichten 
ist der chemische Charakter maßgebend: 

«) Selbst bei dem reinsten, praktisch als schichtfrei an- 
zusehenden Metalle muß ein Gebiet des stetigen Überganges 
der optischen Konstanten angenommen werden, sofern über- 
haupt die Maxwellsche Theorie und die Grenzbedingungen 
gelten sollen, die auf stetigen Übergängen von Dielektrizitäts- 
konstante und elektrischer Leitfähigkeit begründet sind. Wir 
sprechen in diesen Fällen von Übergangsschichten, 

8) Schichten von optisch beträchtlicher Stärke entstehen 
ohne chemische Einwirkung oder Auftragung fremder Körper 
durch Auflockerung des Metalles an der Oberfläche. Man kann 
sie als sehr starke Übergangsschichten auffassen; sie können 
mechanisch beim Polieren durch Losreißen von Metallteilchen 
entstehen, die noch fest genug gebunden bleiben. Auf dem 
Silber scheinen sie sich unter Mitwirken des Sauerstoffes zu 
bilden, indem zwischen Oxydationsvorgiingen und Reduktion 
durch Licht ein Gleichgewicht entsteht („molekulares Silber“). 

y) Chemische Schichten können natürlich, besonders durch 
Oxydation, oder unter künstlichen Bedingungen entstehen als 
Oxyde, Hydroxyde, Sulfide, Jodide usw. 

0) Aufgetragene Schichten können auch ohne chemische 
Einwirkung, aus einem fremden Stoffe bestehend, das Metall 


1) O. Wiener, Der Zusammenhang zwischen den Angaben der 
Reflexionsbeobachtungen ... Abh. d. Sächs. Ges. d. Wiss. 30. S. 511, 


540. 1903. i 
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überziehen, sei es natürlich, wie es beim Altern aller Spiegel- 
flächen festgestellt ist, wobei immer die gleiche Schicht 
(n= 1,46; k=0; Fette usw.) zu entstehen scheint!), oder 
durch Polieren, künstliches Auftragen oder Zerstäuben von 
Metallen auf dem Metallspiegel. 

9. Reflexionsgesetz für Spiegel mit einer homogenen Schicht 
von endlicher Dicke. Denkt man ein unendlich ausgedehntes 
Parallelstralilenbiischel Z (Fig. 4), das parallel oder senkrecht 
zur Einfallsebene polari- 
siert ist, auf den Spiegel 


fallend, und betrachtet die 
wiederholten Retiexionenin EN 
der Schicht, wie in Fig. 4 Mh, 


fiir reelle Brechungsindizes 
gezeichnet ist, so erhilt 
man durch Summation der 
Bestandteile eines einzigen 
reflektierten Strahles 2 das 
Verhältnis der reflektierten Fig. 4. 
Amplitude zur einfallen- 
den und die Verzögerung des retlektierten Strahles gegen den 
einfallenden in den beiden komplexen Fresnelschen Schwä- 
chungsfaktoren für Reflexion an schichtbedecktem Spiegel zu- 
sammengefaBt:?) 

ris” + Tem” 
(4) 


s 


Hierbei bezeichnet p die parailel der Kinfallsebene, » die 
senkrecht zu ihr gerichtete elektrische Kraft; die Indizes J, s,m 
deuten Luft, Schicht, Metall an, deren Brechungsexponenten 
zunächst sämtlich komplex angesetzt werden. Die Größen r,,’, 
e, d=1, s, m, sind die Fresnelschen Schwächungsfaktoren 
für Reflexion an schichtfreien Trennungsflächen: 
Na* COS — N.» COS tan (p. — Pa) 
_ Mer COS Pe — COS Pa _ _sin(P. — Ga) 
Mer COB Pe + Na+ COS Pa sin(g, + Pa) 


2. e=s, d=m, 


1) O. Hebecker, Inaug.-Diss. Göttingen. S. 47. 1912. 
2) P. Drude, Wied. Ann. 36. S. 892—894 (Formel 44). 1889; W. 
Voigt, Gott. Nachr. 25./7. S. 284. 1908 © 
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in denen g, und g, die komplexen Einfalls- und Brechungs- 
winkel bezeichnen, die durch das Brechungsgesetz: 


(7) sing, = - sin 


miteinander verbunden sind. Die in (4) auftretende Größe e 
enthält den periodischen Einfluß der Interferenzen der wieder- 
holt gespiegelten Strahlen und den Einfluß der Absorption der 
Schicht: 

(8) eme % 0059, i 
wobei d die Dicke der Schicht, 4, die Wellenlänge im Vakuum 
gemessen, g, entsprechend (7) der Brechungswinkel in der 
Schicht ist. Man kann den dämpfenden und den periodischen 


Teil trennen, wenn man setzt: Er 


(9) = — sin? gy, = U,-e-2'%, 

10. Reihenentwicklung für dünne Schichten. Formel (4) ent- 
hält alle Fälle einer starken oder dünnen, homogenen Schicht, 
bei großer oder geringer Absorption derselben. Sind Dicke 
und Absorption hinreichend groß, so wird e klein genug für 
eine Reihenentwicklung von (4) nach e, die mit r,” beginnt, 
d.h. mit dem aus der Reflexion an der Schicht allein folgen- 
den Polarisationszustand. Für eine nichtabsorbierende Schicht 
ist der Exponent von e rein imaginär; bei wachsender Dicke- 
ist r” eine ungedämpfte, periodische Funktion von d/A,. Für 
sehr dünne, stark oder schwach absorbierende Schichten kann 
(4) nach d/2, in eine Reihe entwickelt werden, wobei das erste 
Glied ist: 

d. h. man erhält in der Hauptsache die Reflexion zwischen 
Luft und Metall, die durch die folgenden Glieder modifiziert 
wird. Die Identität (10) ist aus (5) und (6) für p und s einzeln 
nachzuweisen.!) 

Wenn die Polarisationsebene des auf den Spiegel fallen- 
den, linearen Lichtes den Winkel + 45° mit der Einfallsebene 
bildet, sind die Amplituden der p- und s-Komponente gleich, 


1) C. Statescu, Ann. d. Phys. 33. S. 1032 ff. 1910. (Für dickere, 
metallische Schichten.) 
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und der Polarisationszustand des reflektierten Lichtes kann 


dargestellt werden durch: a © 
(11) r/r = tan 


wobei tany das reelle Amplitudenverhiltnis, 4 die Phasen- 
differenz der p- und s-Komponente ist. Bricht man die Reihen- 
entwicklungen von 7? und r*, s. Gleichung (4) mit der zweiten 
Potenz von d/A, ab, so erhält man: 


(12) d 
| 


wobei für den Einfallswinkel gy, = g gesetzt, X durch (8) de- 
finiert ist und die Abkürzungen gebraucht sind: 


«sing.» @ Ne 
(13) 4n sin g cos p 
Rm? + 


(14) Nee-it =i. — — ‚N und y reelle Konst. 


, 4ni.n, * COS ¢ 
(15) A = (7? — Nn”) Mm? — sin? o[n? + 


1 1 
| sinty az t a) (ae ax) (as 


Der auf der rechten Seite von (12) vor der Klammer 
stehende Faktor ist der bekannte, für Reflexion an schicht- 
freien Spiegeln erhaltene Ausdruck. Auf der linken Seite 
stehen die beiden aus den unmittelbaren Beobachtungen er- 
schlossenen Größen yw und 4; man erkennt, daß sie infolge 
der Zusatzglieder der rechten Seite andere Werte annehmen, 
als für den reinen Spiegel. Daher werden auch alle aus wy 
und A nach den strengen Formeln der Metalloptik') berech- 
neten Werte, z.B. n,, k,, gegenüber den für die reinen Metalle 
geltenden Größen verändert und Funktionen von d/A, sein. 
Wir führen daher folgende Unterscheidung ein: 

„Beobachtetete Werte“ sind zunächst yw und 4 dann alle 


| 
1) O. Wiener, a. a. O. ä& 
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aus diesen nach den strengen Formeln für schichtfreie Metalle 
berechneten Größen. 

„Wahre Werte der Metalle“ sind die optischen Konstanten 
des schichtfreien Metalles und alle aus diesen nach den 
strengen Formeln rückwärts berechneten Werte. Diese sollen 
durch den oberen Index ° gekennzeichnet werden. Auf der 
rechten Seite von (12) sind z. B. neben der unabhängigen Ver- 
änderlichen m nur „wahre Werte“ enthalten. Durch dieselben 
Operationen wie für schichtfreie Metalle berechnen wir aus 
(12) unter Beachtung dieser auenianed 


(n,,°)? {1 +42 —ü mo V°-cos O,e-ix 
ho 


= 
(17) + 4n?. ) «N®. e-ir 
Hierbei ist: 
(18) = sin’p[1 + tan*@- tan? P.e-#i®]. 
(19) tan = (1 — tan w-e'4)/(1 + tan 


N° und 7° sind durch die für wahre Werte zu bildende 

Gleichung (14) gegeben; N” und x” durch: 

11. Die Größe des zweiten Näherungsgliedes und die be- 
obachteten Schichtstärken. Aus (17) und (18) ziehen wir die 
Quadratwurzel und trennen die reellen und imaginären Be- 
standteile. Wir erhalten Ausdrücke, welche die durch Schichten 
veränderten, beobachteten Werte von n, und k, mit den wahren 
Werten 7,,°, A,° und den Konstanten der Schicht 2, k, sowie 
mit d/A, verbinden. Je nach der Größe von n, k, n,, h,,° 
fallen N°, 4°, N°’, y° sehr verschieden aus. Um zu beurteilen, 
welchen Einfluß die mit (d/A,)? multiplizierten Glieder haben, 
muß man einzelne Fälle berechnen. Bei gleichen Schicht- 
dicken zeigen dann Silberspiegel die stärksten Veränderungen 
der =, und k,‘ Zum Vergleich ziehen wir Versuche an einem 
galvanisch niedergeschlagenen Silberspiegel heran. Der Spiegel 
war mit Schmirgel und dem Polierstahl behandelt; er zeigte 
schon bei den ersten Beobachtungen stark veränderte optische 
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Konstanten, deren weitere Veränderung auch im schwachem 
Vakuum anhielt und nur durch längere Belichtung um weniges 
zurückging. Die Schicht wurde schließlich mit bloßem Auge 
als weißer Schimmer sichtbar und machte dann die Messungen 
unmöglich. Durch leichten Druck mit dem Polierstahl konnte 
die Politur wieder hergestellt werden und ergab dann », und 
k,, den Konstanten des reinen Metalles näher als bei den 
ersten Beobachtungen. Für die Konstanten der Schicht auf 
Silber wurden zwei Annahmen in Betracht gezogen: Nach 
Wernickes!) Anschauung entsteht ein aufgelockertes, von Luft 
durchsetztes Silber, dessen Eigenschaften denen des Silber- 
oxydes sehr nahe sein sollen. Nach Drudes?) Berechnung 
dagegen hat das gebildete „Molekulare Silber“ einen weit 
größeren Brechungsexponenten und auch größere Absorption. 
Für die erste Annahme berechnen sich x, und Ak, weniger 
veränderlich als der Beobachtung entspricht. Molekulares 
Silber als Schicht dagegen gibt ziemlich gute Übereinstimmung 
mit den Beobachtungen. Für die Konstanten: 2,,° = 0,18; 
= 3,67; n, = 4; = 2,8 gibt die Berechnung nach (17), 
wenn der reelle und der imaginäre Teil getrennt werden: 


O18 + 180,415. $193,643 

€ 

(21) | 
k, = 3,67 — 124,234. (=) + 2711814. 
do 


Daraus werden die in Tab. I zusammengestellten Werte 
fir nx_,k,, bei den in Frage kommenden Dicken erhalten: 


m) "m? 


(Silber.) 


002 | 0,03 | 0,04 


| 
„ | 05 | I 422 | 0,28 
k, | 8,12 270 | 127 | 250 3,03 


Die äußersten, während der Veränderung an dem Silber- 
spiegel beobachteten Werte sind: 


1) W. Wernicke, Wied. Ann. 51. S. 448. 1894; 52. S. 515. 1894 
2) P. Drude, Wied. Ann. 50. S. 595. 1894. 
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Tabelle IL 
(Silber.) 


20— 24/7. 1914 


Nm 0,320 | 0,810 
km | 8,050 | 2059 
Aus (8) erkennt man, daß (4), abgesehen von der Ab- 
sorption, eine vollständige Periode durchläuft, wenn die Schicht- 
dicke stetig zunimmt bis: 

(22) (d/A,), = 1/(2-U,-cos 2 ®,) s. (9) 

Innerhalb der Hälfte dieses Wertes muß daher ein Um- 
kehrpunkt für », sowohl als für 4, liegen; das bedeutet für 
das berechnete Beispiel innerhalb einer Schichtdicke: 

(4/2), = 0,064. 

Nimmt man die Dicke der beobachteten Schicht innerhalb 
dieses Gebietes der ersten Periode an, so kann man x, mit 
den Messungen in Übereinstimmung bringen, wenn man die 
Schichtdicke d zwischen 0,0052, und 0,012, annimmt; dann 
fällt A, etwas zu groß aus. Paßt man k, den Messungen an, 
so ist die Dicke d zwischen 0,012, und 0,022, anzusetzen, 
und n, fällt etwas zu groB aus. Eine geringe in der An- 
nahme der Schichtkonstanten genügt, um volle Übereinstimmung 
zu erhalten (d rund 0,012,). Die Versuche lassen also die An- 
nahme des molekularen Silbers als berechtigt erscheinen und 
führen zu einer Schichtdicke der Größenordnung 0,01 2,, die 
auch zur Erklärung der elliptischen Polarisation bei Reflexion 
an nicht-absorbierenden Körpern genügt.! Zugleich lassen die 
Formeln (21) erkennen, daß das mit (d/A,)? multiplizierte Glied 
schon bei den in Frage kommenden Schichtdicken, wenigstens 
für das stark veränderliche Silber, nicht vernachlässigt werden 
kann. Bei den anderen Metallen und für eben entstehende 
Schichten können wir, wie spätere Versuche gezeigt haben, in 
erster Annäherung mit dem in (d/A,) linearen Glied auskommen. 

Dritter Teil. ges 


Beobachtungen. 
12. Die Veränderungen der Kurven w (9) durch 
Schichten. Für die aus den unmittelbar beobachteten Größen g, 


1) P. Drude, Optik. 8. 281. 
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a, 8 berechneten Werte y, 4 ist es wesentlich zu wissen, wie 
sie durch Oberflächenschichten verändert werden, um die Be- 
obachtungen mit den Berechnungen zu vergleichen. Wir be- 
schränken uns auf so dünne Schichten, daß die Berücksichti- 
gung der ersten Potenz von (d/A,) genügt. Von (17) ziehen 
wir beiderseits sin?p ab und beachten zu (9) entsprechende 
Gleichungen, die mit U,, ®, %,, 9, je für wahre und be- 
obachtete Werte zu bilden sind, wobei ® für ®, geschrieben 
wird. Nachdem noch beiderseits die Quadratwurzel gezogen 
ist, trennen wir den reellen und imaginären Bestandteil. Aus 
den so erhaltenen Reihenentwicklungen für U,,-cos2® und 
U„-sin2® findet man P und ® nach den zu (9) entsprechen- 
den Gleichungen und den strengen Formeln der Metalloptik'), 
aus denen die Beziehung folgt: 
(23) = sin g-tangy-tan P. 
Die Substitution (19) verbindet 4 und yw mit diesen Größen: 
tand = tan2P-sin2@ 
| cos2w= sin2P.cos2® 
Setzen wir in diese Gleichungen die für ? und 
fundenen Reihen ein, so erhalten wir schließlich: 


(24) 


ge- 


sin2P°%.cos2 
(25) tan d = tan 4? + 2a i, (On) * 7% cost 2 P° 
- sin(2@,° + 7° — 2° + 1) 
cos 2 yw = cos2yw®/1 + 2a- (o 
26) Sm / U,? 
( ) > mn 
- 060820,’ + — 20° + r)| 
wobei 
27) | L = + Ytan?2®° + cos?2 
| tanz = tan 2 @°/cos 2 = tan AP/cos 2 
ist. 


Die allgemeine Form der Kurven: w°, 4°, P°, ®° der 
schichtfreien Metalle?) ist aus Fig. 5 zu erkennen; das Minimum 
der Kurve w” ist um so flacher, je stärker das Metall ab- 
sorbiert. Die Veränderungen hängen von den Werten ab, die 


1) O. Wiener, a. a. O. 


2) O. Wiener, a.a. O. S. 541—46. 
2 
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L und (2@,,° + 7° — 20° + r) für die verschiedenen Einfalls- 
winkel annehmen; wir stellen die wichtigsten Zahlenwerte in 
Tab. III zusammen: 


ı 0 
24 Nickel: 
per = 752 
- Yo 
N 
0° 10° 
Fig. 5. 
Tabelle III. ‘ 
(Fe bezeichnet hier Stahl.) : 
Ag | 21,830 21,807 141° 40’ | 138° 52” | 136° 4 
Ni 2,217 1,979 91° 43 63° 23° | 36° 40 
Fe 1,794 1,489 109° 9 | 73°49 | 40° 1 


Daraus folgt: „A stimmt mit 4° nur für =0 und 
y = 3/,% überein, für alle anderen Einfallswinkel ist A< A“; 
daher ist auch „der durch A='J,n definierte Haupteinfalls- 
winkel durch Oberflächenschichten stets verkleinert.“ w hat kein 
derartig gleiches Verhalten für alle Metalle: „Bei Silber ist 
für alle Einfallswinkel w< w°. Stahl und Nickel haben für 
größere Einfallswinkel, w > w°, nur für kleine p kann w< w° 
werden.“ 

Messungen an einem Silberspiegel gaben in der Tat selbst 
fir g>g°: wesentlich kleiner als 5°, wie Tab. IV zeigt, 
deren letzte Spalte die Hauptwinkel des schichtfreien Silbers 
enthält: 
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Tabelle IV. 
(Silber). 
y | 14° 49 74° 20° 713° 46 | 9° | 75° 42° 
86° 27’ 36° 22’ | | 430 35 
| | | 


A 48’ 68° 87 | 70° 23’ 
Aus der Annahme von molekularem Silber als Schicht 
ergibt sich die Dicke zu: d/}, = 0,007. 

Hauptwinkelmessungen an einem Nickelspiegel ergaben in 
allen Fällen > %°: die größten und kleinsten gefundenen 
Werte sind: 


Tabelle V. 
(Nickel.) 
= 
® 75° 25° 73° 34° 9° 76° 1° 
| 82° 89 34° 8" 310 41’ 
| 0,006 0015 | 


_ Die letzte Spalte gibt die Hauptwinkel des schichtfreien 
Nickels. Für Nickeloxyd als Schicht ergibt sich in den beiden 
angegebenen Fällen die Dicke: (4/A,), die in Tab. V als letzte 
Zeile aufgeführt ist. 

Stahlspiegel gaben keine eindeutigen Resultate, weil sie 
nicht kratzenfrei erhalten wurden, wodurch w herabgedrückt 
wird, so daß bei besonders matter Politur p< w° werden 
konnte. Z. B. wurden an einem Stahlspiegel die in Tab. VI 
angegebenen Werte gefunden: 


Tabelle VI. 


(Stahl.) 
@ | 69° 10,77 | 73° 58,07 | 74° 23,07 | 75° 20,87 | 76° 3,0 | 76° 35’ 
w | 26°46,8' | 31°21,9' | 25°43,8’ | 30° 26,3’ | 28°43,0' || 28°18" 


Die letzte Spalte enthilt wieder die Hauptwinkel des 
schichtfreien Spiegels, die von Minor!) für die Wellenlänge 
550 wp bestimmt sind. 


1) R.S.Minor, Ann. Phys. 10. S. 601. 1903. 
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13. Beobachtungen an Stahlspiegeln. Neben den Verände- 
rungen der Gold- und Silberspiegel, die auf physikalische Ver- 
änderungen des Metalles selbst zurückzuführen sind, ist die 
Unbeständigkeit der Stahlspiegel am meisten beobachtet worden 
und wegen der Oxydierbarkeit auch am wahrscheinlichsten. 
Meine Beobachtungen an verschiedenen Stahlspiegeln zeigten 
Jedoch, daß die Verschiedenartigkeit des Materials gerade bei 
diesen die Gesetze der Schichtbildung nicht deutlich zutage 
treten lassen, da sich die Spiegel gegenüber den gleichen Ein- 
flüssen oft entgegengesetzt verhalten und im ganzen keine so 
große Veränderlichkeit aufweisen, als zunächst zu vermuten 
wäre. Es ist zu beachten, daß nur kratzenfreie Spiegel, die 
bei Stahl besonders schwer herzustellen sind, eindeutige Re- 
sultate geben; andererseits, daB das für die Beobachtungen 
erforderliche, gleichmäßige Material, z. B. Böhlerstahl (extra 
zähhart), verhältnismäßig wenig angreifbar ist, sofern grobe 
Zerstörungen der Spiegelflächen ausgeschlossen werden. Auf 
Oxydation beruhende Veränderungen durch atmosphärische 
Einflüsse unter künstlichen Versuchsbedingungen bemerkte ich 
nur dann, wenn Kohlendioxyd mit Feuchtigkeit und Sauerstoff 
zugleich anwesend war. Auch unter günstigsten Umständen 
traten zunächst nur geringe Veränderungen durch Schichten auf. 

14. Bestimmung der optischen Konstanten des (schichtfreien) 
Nickels durch Veränderung der Schichtdicke. Das eingangs er- 
wähnte Ziel, die optischen Konstanten des schichtfreien Me- 
talles ohne Beseitigung der Schichten zu bestimmen, wurde 
für einen Nickelspiegel in der Weise in Angriff genommen, 
daß die nach dem Polieren vorhandene Schicht durch Reiben 
mit Leinen und Alkohol verändert wurde, wobei wiederholt 
Hauptwinkelmessungen gemacht wurden. Da die Versuche ur- 
sprünglich zur Orientierung angestellt sind, wobei ich dem 
reinsten Zustand des Spiegels näher zu kommen suchte, ent- 
behren die in Tab. VIII angeführten Messungen der erwünschten 
Systematik. Später begonnene Versuche konnten infolge des 
Kriegsausbruches nicht durchgeführt werden. Doch lassen die 
vorhandenen Messungen schon erkennen, in welcher Weise das 
Ziel erreicht werden kann. Die mathematischen Grundlagen 
geben die Gleichungen (17), (18), deren rechte Seiten wir ein- 
ander gleichsetzen, und die wir für die Hauptwinkel hin- 
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schreiben. Unter Hauptwinkeln (7, of) verstehen wir auch bei 
vorhandenen Schichten diejenigen gy, w, für welche sich 4 = 1/, 2 
ergibt. Dann fällt die Substitution (19) fort, weil tan P = 1 
und ®= w wird. Wir betrachten wieder so dünne Schichten, 
daß nur die erste Potenz von d/A, berücksichtigt werden muß. 
In der so erhaltenen, komplexen Gleichung sind 7, y Funk- 
tionen von #, und d/A,, wenn die Schicht veränderlich an- 
genommen wird. Besonders einfach, nämlich als lineare Funk- 
tionen von d/A,, ergeben sich 7, , wenn man die Dicke der 
Schicht allein als veränderlich ansieht, 2, dagegen als konstant. 
Diese Bedingung wird erfüllt, wenn der Spiegel zwischen je 
zwei Messungen immer der gleichen mechanischen Behandlung 
mit Leinen oder Alkohol ausgesetzt wird, sofern dabei die 
ganze Schicht verändert und nicht eine zweite übergelagert 
wird. In diesem Falle erhält man, wenn man aus den beiden 
reellen Teilen der erwähnten komplexen Gleichung d/A, eli- 
miniert, (g~) in erster Annäherung als Gerade, deren Neigung 
von den optischen Konstanten der Schicht, neben denen des 
Metalles, abhängt; die Gleichung dieser Kurve ist: 


28) | sin?g -sin(2@,,°+ 7°+2 7° 
+ 29° — 29) + 2p) 
Gelingt es auf diese Weise, fiir Alkoholbehandlung eine 
andere Schicht zu erzeugen als durch Leinen allein, so miissen 
sich die beiden Geraden in einem Punkt °(¢%°) schneiden, 
der dem schiohtfreien Metalle entspricht. In den angeführten 
Versuchen an einem Nickelspiegel (Tab. VIII, Fig. 6) können 
uur unmittelbar aufeinander folgende Messungen mit gleicher 
Behandlung für solche Geraden maßgebend sein, da andere 
Behandlungsweisen, die zwischen diesen liegen, andere Schichten 
erzeugen können. So ist durch die Beobachtungen 18—22 
(Fig. 6) eine Gerade für Leinen- und Alkohol-Leinenbehandlung 
festgelest, auf der auch die Punkte 1, 6, 12 liegen; während 
für bloße Alkoholbehandlung nur die beiden Punkte 2 und 5 
und allenfalls 15 maßgebend sind, die aber durch Punkte für 
andere Behandlung getrennt sind. Wegen dieser Unsicherheit 
kann das aus Fig. 6 folgende Resultat noch nicht als einwand- 
frei gelten. Der Schnittpunkt der beiden Geraden gibt in der 
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Tat die optischen Konstanten des Nickels in Übereinstimmung 
mit den besten bekannten Beobachtungen. Als Schnittpunkt 


Nickelspiegel: % 
ickelspiegel: ® 
L = Leinen (s. 
330 
320 
% 
74°30" 75° 75030 


Fig. 6. 


= 82° 10% Nickel 
n,,° = 1,74 k,° = 3,40 A, = 564,1 um. 


7 Für nahezu gleiche Wellenlänge werden angegeben: 


Tabelle VII. 
(Hauptwinkel für Stahl.) 


Becbachter ou) | | | 
Drude’). 589 | 75955’ | 310307 | 
Meier’). 508 74° 41’ 32° 54’ galvanisch vernickelter 
589 75°51’ | 383° 0 Stahlspiegel 
Bernoulli 8). 546 75° 55’ 81° 25’ 
540 75°15’ | 82°21 
) F. Beate. Wied. Ann. 39. S. 481. 1890. =) 


2) W. Meier, Ann. Phys. 31. S. 1017. 1910. 
83) A. L. Bernoulli, Ann. Phys. 29. S. 585. 1909. 
4) A. Q. Tool, Phys. Rev. 31. S. 1. 1910. 
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Tab. VIII gibt die Hauptwinkelmessungen an dem Nickel- 
spiegel wieder: 

Tabelle VIIL 
(21. bis 27. März 1914.) 


Nr. KE Ee) Behandlung und Bemerkungen 


1 | 74 | 58 | 28 | 33 0,5 | Alkohol, Leinen 

2 | 74) 34) 5 | 32 | 56,5 | Alkohol verdampft, Einstellung gut 
3 | 75) 13] 5 | 32 | 42.75 | Leinen, @ deutlich vergrößert 

4 |75! 8] 55 | 32 | 46,5 | Alkohol, Leinen 

5 | 73 | 48] 45 | 33 | 21,0 Alkohol verdunstet 

6 73 ı 43 | 45 | 34 0,25 | Alkohol, Leinen, 20 Stunden 5. 

1 74 | 45 | 20 | 33 | 26,25 | Alkohol, Leinen 

8 

9 

10 


75 | 8] 15 | 33 1,0 | Alkohol, Leinen 

75 | 23 | 20 |; 32 | 44,75 | Leinen = <= 

75118] 5 | 32 | 89,25 | Alkohol verdunstet — 
1 | 75 35 | 32 | 50,5 | Leinen 7 = 


25 | 32] 35,5 | Alkohol, Leinen EEE 
20 | 32 | 38,75 | Alkohol verdunstet, keine sichtbare 
Anderung 

15 | 75 0 | 82 | 32,5 | Spiegel gedreht 

16 75 | 16 | 30 | 32 | 47,25 | Alkohol verdunstet _ owe 
17 | 73 | 84] 0| 34 8,25 | Wasser verdampft = 


0 
12 75 0 | 35 | 32 | 59,5 Alkohol, Leinen 
5 

5 


17a 34 8,25 | Spiegel gedreht 
18 | 74 | 52 | 50 | 33 5,5 | Leinen, ® unsicher - em 
18a 52 5,5 Leinen 


19 75 | 25 | 30 | 32 | 40,0 Alkohol, Leinen " 

55 | 32 | 56,0 | Spiegel 14/, Stunden an Luft, Ande- 

rung deutlich 

21 | 74153 | 55 | 33 | 55 | 24 Stunden an Luft, keine sichtbare 
| Anderung 
| 19,5 | 24 Stunden im Vakuum 
| 59,0 Einfallswinkel nach entgegengesetzter 
| Seite, ohne Vakuumraum 


Nachdem so: 7,,°, k,°, w,,° für das reine Metall bestimmt 
sind, kann aus der Neigung jeder der Geraden auf die be- 
treffende Schicht geschlossen werden. Zur Ermittlung der 
komplexen Größe z,, d. h. der beiden reellen Zahlen n,, k,, be- 
darf es freilich noch einer Beobachtung, etwa der des Reflexions- 
vermögens, oder einer Absorptionsbestimmung; auch an die 
Beobachtung unter Wasser kann gedacht werden. — In vielen 
Fällen kann man aber mit einer schwach absorbierenden Schicht 
rechnen, deren Absorption in erster Annäherung vernachlässigt 
werden kann. Dann genügt die Neigung £ der erwähnten Ge- 
raden allein, um n, zu bestimmen. Aus (28) erhält man durch 
Differentiation nach $ und »: 


22 714 | 47 | 55 | 33 
22a | 74 32 


= 
3 
B 
+ 
Er: 
| Br. 


i 


= 


= 


(29) tan€=d p/dg@ = tan (2m,,° + 7° — 259 /(sin? G°-sin 


wobei cos*g® = 0 gesetzt ist. Die Kurve der veränderlichen 
Hauptwinkel (7) liefert uns & so daß aus (29): y° bestimmt 
wird, dessen Definitionsgleichung (14) weiter zur Berechnung 
von n, dient, wenn k,= 0 gesetzt wird. Wir erhalten z. B. 
für die Gerade der Leinenbehandlung: », , = 1,90; für die der 
Alkoholbehandlung: », , = 2,57. Ein ähnlich hoher Brechungs- 
exponent ist zu erwarten; Kundt!) fand für Nickeloxyd und 
blaues Licht: ny;o = 2,39. 

15. Die Kurve w(A) bei konstantem Einfallswinkel und ver- 
änderlicher Schichtdicke. Auch wenn nicht die Hauptwinkel ge- 
messen werden, sind bei Veränderungen sehr dünner Schichten 
einfache Kurven zu erwarten. Es liegt nahe, dann einen kon- 
stanten Einfallswinkel 9 zu wählen, und etwa abhängig von 
A darzustellen, während die Oberfläche des Spiegels, ähnlich 
wie beim Nickel beschrieben, verändert oder durch Reinigung 
mit Kollodium, Gelatine oder Toluol teilweise von der Schicht be- 
freit wird. Wenn es auf diese Weise gelingt, ähnlich wie im vorigen 
Abschnitt, Gerade oder andere Kurven zu erhalten, gibt deren 
Schnittpunkt das Zahlenpaar w®, 4° für den schichtfreien Spiegel; 
während die Neigung £ der einzelnen Geraden wieder zur Be- 
stimmung des Brechungsexponenten der Schicht dienen kann. 
Man hat dazu d/#, aus (25) und (26) zu eliminieren und die 
Gleichung nach yw und 4 zu differentiieren: 


(30) {* mf=dy/d4=—}-sin 2yp®- cot (2m,° + 7° — 2 


tan t = tan 4°/cos 


Meine Versuche an Stahlspiegeln hatten, wie schon erwähnt, 
kein eindeutiges Ergebnis, weil Kratzen und Schichten in ent- 
gegengesetztem Sinne einwirkten. Eine Versuchreihe an Bleiglanz, 
die Drude?) angibt, zeigt auch nicht die zu erwartenden Kurven, 
vermutlich, weil dort durch verschiedene Behandlungsweisen 
wenigstens zwei Schichten zusammenwirken, die dabei in der 

Stärke nicht wesentlich verändert werden. 
16. Beobachtungen an Silberspiegeln. Die beiden aus (17) 
entwickelten Formeln für n,,k,. deren Anwendung auf einen ein- 
| 


1) A. Kundt, Berl. Ber. 1. S. 267. 1888. 
2) P. Drude, Wied. Ann. 36. S. 548—53. 1889. 
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zelnen Fall die Gleichungen (21) sind, enthalten je zwei mit 


(d/A,)” verbundene Glieder, von denen das eine den Faktor 


85° 


4 Silber: 7 
APH 
65%- q 
= 
= 
450 l 1 1 | 
770 MO 750 70 77° 780° 797 
Fig. 7. 


sin? » hat. Um bei unveränderlicher Schicht die Abhängig- 
keit der beobachteten n,, k, vom Einfallswinkel festzustellen, 


3% 


| über: then (t), 


wurden yw und A für möglichst verschiedene Einfallswinkel an 
einem galvanisch niedergeschlagenen Silberspiegel gemessen 
(vgl. Tab. IX und Fig. 7). Dabei ergab sich aber, daß, wenn 


Annalen der Physik. IV. Folge. 63. — 56 
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(29) tanf=d pid p = tan (2a,,° + 7° — 


wobei cos*g® = 0 gesetzt ist. Die Kurve der veränderlichen 
Hauptwinkel ı5(7) liefert uns Z, so daß aus (29): 2° bestimmt 
wird, dessen Definitionsgleichung (14) weiter zur Berechnung 
von n, dient, wenn k, =O gesetzt wird. Wir erhalten z. B. 
für die Gerade der Leinenbehandlung: », ;, = 1,90; für die der 
Alkoholbehandlung: n, 4 = 2,57. Ein ähnlich hoher Brechungs- 
exponent ist zu erwarten; Kundt?) fand für Nickeloxyd und 
blaues Licht: ny;0 = 2,39. 

15. Die Kurve (4A) bei konstantem Kinfuilswinkel und ver- 
änderlicher Schichtdicke. Auch wenn nicht die Hauptwinkel ge- 
messen werden, sind bei Veränderungen sehr dünner Schichten 
einfache Kurven zu erwarten. Es liegt nahe, dann einen kon- 
stanten Einfallswinkel m zu wählen, und etwa yw abhängig von 
4 darzustellen, während die Oberfläche des Spiegels, ähnlich 
wie beim Nickel beschrieben, verändert oder durch Reinigung 
mit Kollodium, Gelatine oder Toluol teilweise von der Schicht be- 
freit wird. Wenn es auf diese Weise gelingt, ähnlich wie im vorigen 
Abschnitt, Gerade oder andere Kurven zu erhalten, gibt deren 
Schnittpunkt das Zahlenpaar w®, 4° für den schichtfreien Spiegel; 
während die Neigung £ der einzelnen Geraden wieder zur Be- 
stimmung des Brechungsexponenten der Schicht dienen kann. 
Man hat dazu d/£, aus (25) und (26) zu eliminieren und die 
Gleichung nach w und 4 zu differentiieren: 

(30) f=dy/d A =—}-sin 2y®- cot (2@,° + 7° — 2 O° +7) 
tan r = tan AP/cos 


Meine Versuche an Stahlspiegeln hatten, wie schon erwähnt, 
kein eindeutiges Ergebnis, weil Kratzen und Schichten in ent- 
gegengesetztem Sinne einwirkten. Eine Versuchreihe an Bleiglanz, 
die Drude?) angibt, zeigt auch nicht die zu erwartenden Kurven, 
vermutlich, weil dort durch verschiedene Behandlungsweisen 
wenigstens zwei Schichten zusammenwirken, die dabei in der 
Stärke nicht wesentlich verändert werden. 

16. Beobachtungen an oe Die beiden aus (17) 
entwickelten Formeln fiir n,,k,. deren Anwendung auf einen ein- 


1) A. Kundt, Berl. Ber. 1. S. - 1888. 


= 2) P. Drude, Wied. Ann. 36. S. 548—53. 1889. 
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zelnen Fall die Gleichungen (21) sind, enthalten je zwei mit 
(d/A,)” verbundene Glieder, von denen das eine den Faktor 


4 


2 
K 
wie 
1 
65% - 
60%- 
(= 
f 
u Fig. 7. 


sin? » hat. Um bei unveränderlicher Schicht die Abhängig- 
keit der beobachteten n,, k, vom Einfallswinkel festzustellen, 


a m 


m Silber: (#), km (2) | 


3410 
Am 
3.2/2 

3.006 

2.805 


{ 

IM 

Fig. 8. 


BL 


wurden und 4 für möglichst verschiedene Einfallswinkel an 
einem galvanisch niedergeschlagenen Silberspiegel gemessen 
(vgl. Tab. IX und Fig. 7). Dabei ergab sich aber, daß, wenn 
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die Abhängigkeit von p überhaupt merklich ist, sie jedenfalls 
verdeckt wird durch eine weit stärkere Veränderlichkeit der 
Schicht. Um nun trotz der verschiedenen Einfallswinkel in 
ähnlicher Weise, wie oben beschrieben, Kurven aufzuzeichnen, 
welche die Veränderungen der Schicht erkennen lassen, geht 
man zweckmäßig auf die Größen U, und ® zurück, die sehr 
wenig von @ beeinflußt werden; während besonders U, durch 
Schichten wesentlich herabgedrückt wird. Die Reihen U, und 
® werden wie im Abschnitt 12 aus (17) und (9) entwickelt, 


Silber: 2 @ (log U) 


I bis VI: Gruppen u 
e2°c- © bezeichnet die letzte Mes- 


mf sung in jeder Gruppe. 5 


720 
+ > hg lm 
= 038 039 OW 0“ 042 043 044 045 0% 047 048 
2 Fig. 9. 


dann eliminieren wir d/2, und differentiieren nach U, und ® 
unter Vernachlässigung der Abhängigkeit von g, um die Nei- 
gung ¢ der Kurve ® (U,) zu bestimmen: 


(31) tan =d2@/dU, = tan —20/U,° 
oder: 

{tan "= d2@/d log U, = (tan)/M, 
20, + —-2%°, M=loge. 


(32) 


= 
> 
= 
= 
| 
| 
Dr | | | 
780 
: 
| 
+ 56° = 
| 
| 
| 
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An diesem Silberspiegel wurden die besten Kurven erhalten, 
obwohl sich dabei herausstellte, daß die Vernachlässigung der 
höheren Potenzen von d/A, nicht mehr zulässig war. Denn die 
, Kurven m,, A, (vgl. Fig. 8) sind keine Geraden, und das beob- 
. achtete Stück von ®(U,) (vgl. Fig. 9), das als Gerade erscheint, 
muß für verschwindende Schichtdicke eine stärkere Krümmung 
haben. Der Spiegel befand sich im schwachen Vakuum, von 
| 0,2 mm im Mittel, und wurde während mehrerer aufeinander- 
u folgender Messungen, der Gruppen I—VI (vgl. Tab. IX) ständig 


Tabelle IX. 
Silber. (St. = Stunden.) 


20  |llog 


Nr. | St. 1 | 4 


Gruppe I. 20. Juli 1914. 
8,2 19,8 | 39 29,8 || 41991 
7,5 26,2] 39 | 12,9) 76 | 59,9 | 41752 
21,3 | 56 |43,7| 39 | 24,9 | 76 42,7 | | 41588 
40,1| 50 |3155 | 39 |47,7| 76 [21.3 | 41127 | 658 | 317 
Gruppe II. 21. Juli 1914. 
40,1 48 |24,4 | 38 | 49,5 | 73 40,9 || 
56 | 77 | 7,5 | 59 (11,6! 37 |59,5| 73 | 47,9 | 39308 
Gruppe III. 22. Juli 1914. 
61 | 50,8 | 37 15,2 | 38670 
67 | 48,3| 37 ia 38560 
69 | 29,0] 37 | 7,5 11 "2 | | 38849 
Gruppe IV. 23. po 1914. 
10 | 106 | 74 |19,4 | 68 86 |26,8| 71 | 17,5 || 37579 | 832 | 061 
11 | 108 | 13 | 46,4] 70 | 24,9] 36 | 22,0} 71 43,9 37416 | 816 | 058 
Gruppe V. 24. Juli 1914. (Polierstahl.) 
12 [119 | 73 46,5, 84 ae 41 ee 83 | 51,8 || 47512 | 338 | 812 
13 |120| 77 |10;7| 69 |54'5| 42 | 83 | 443 | 47724 | 320 
VI. 24. phi 1914, 
) 14 |128 | 77 | 10,8| 66 |31,9| 40 | 41,2| 80 | 36,4 || 45114 | 491 


*) = 3,050. 


‘1 | 24 | 76 
27} 77 
3] 30 | 78 
4|33 | 79 | 


12 


7170| 76 
8 
9 | 74 


764 | 142 


_ 


beleuchtet. Die schon bei der ersten Messung, 72 Stunden nach 
Abbruch der Elektrolyse und 24 Stunden nach Beendigung des 
Polierens, stark veränderten Werte n,, 4,, unterlagen weiteren 
Veränderungen im gleichen Sinne; nur die letzte Messung jeder 
Gruppe zeigt eine Erhöhung von @, die der III. und V. Gruppe 
auch eine Erhöhung von log U,, so daß eine geringe Reduk- 


— 


tion durch die Bestrahlung anzunehmen ist. Nach 118 Stunden 
wurden die Beobachtungen unmöglich; die Schicht war dann 
mit bloBem Auge sichtbar. Durch leichten Druck mit dem 
Polierstahl war die Politur wiederherzustellen und ergab bes- 
sere Werte von n,, k,, als bei den ersten Messungen. Der 
aus den in Tab. IX angeführten Messungen folgende Verlauf 
von w(g) und A(y) ist aus Fig. 7 zu erkennen, in welchem 
die den einzelnen Beobachtungsgruppen entsprechenden Kurven- 
stücke wenig durch die zeitlichen Veränderungen beeinflußt 
sind, mit Ausnahme des ersten Teiles von yw, der von links 
nach rechts zunehmend herabgedrückt erscheint. Das Wachs- 
tum der Schicht kommt besser in n,, k, (Fig. 8) oder in ®, U, 
(Fig. 9) zur Geltung. 

Die Kurve 2 @(log U,) ist beiderseits begrenzt, wenn d/i, 
von 0 an so weit wächst, bis die Schicht allein reflektiert. Die 
beiden Grenzpunkte sind durch 2° = 87° 20’; log U? = 0,57 306; 
und 2, = 36° 6’; log U, = 0,68580 gegeben. Fig. 9 zeigt, daß 
das beobachtete Stück zwar im ganzen einer Geraden nahe 
kommt — natürlich nicht streng, weil innerhalb jeder Beob- 
achtungsgruppe infolge der Reduktion eine Abweichung statt- 
findet — daß aber nach den Grenzpunkten, die beide größere 
Abszissen log U, haben als während der Beobachtung gefunden 
wurden, wesentlich flachere Teile der Kurve anschließen 
müssen. In der Tat gibt Formel (32) für die Beobachtungen: 
C” = a + 64°56,5’; während die Berechnung für eine Schicht 
von molekularem Silber einen flacheren Verlauf ergibt: 

a + 22° 50,5’. 

Dem Punkte ®°, U,° des schichtfreien Silbers kann man 
sich zweifellos noch bedeutend nähern, wenn man die Messungen 
möglichst beschleunigt. Berücksichtigung höherer Potenzen 
von d/}, hat dagegen keinen Zweck, weil damit weitere Kon- 
stanten (N’, vy’) hereinkommen und andererseits hier eine ab- 
sorbierende Schicht vorliegt, so daß x, nur mit Hilfe anderer 


Messungen, z. B. der Absorption oder des Reflexionsvermögens, 
bestimmt werden kann. 


m’ 


17. Künstliche Schichten. Da man entweder die optischen 
Konstanten der Schicht oder deren Brechungsexponenten 
kennen muß, um die Beobachtungen mit der Theorie ver- 


| 


-mußte. Ich will daher nur die leitenden Gedanken andeuten. 
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gleichen zu können, versuchte ich, Schichten unter kontrollier- 
baren Umständen hervorzurufen. Diese Versuche waren noch 
nicht abgeschlossen, als ich die Arbeit Ende 1914 abbrechen 


a) Galvanische Jodsilberschichten') lassen eine beliebig geringe 
Abscheidungsgeschwindigkeit zu, so daß man die Dicke der 
Schicht aus den Stromverhältnissen berechnen kann. Zwei 
Umstände erwiesen sich aber in hohem Maße störend: Das 
abgeschiedene Jodsilber ist mattweiß und haftet nicht fest; 
zweitens scheidet sich schon ohne Elektrolyse Jodsilber ab, 
so daß der.Spiegel schnell eingetaucht und nach dem Prozesse 
abgespült werden muß. Eine brauchbare, feste, bräunliche 
Schicht bleibt nach dem Abwischen des weißen Niederschlages 
zurück; aber für diese fehlen die optischen Konstanten und 
die Dicke ist nicht bekannt. 

b) Auf trockenem Wege wurde Jodsilber auf Silberspiegeln 
durch Joddämpfe erzeugt: In der mit Joddampf gesättigten 
Atmosphäre eines großen Exsikkators wurden zwei Silber- 
spiegel gleichmäßig mit Jodsilber überzogen. Der kleinere 
Spiegel diente den beschriebenen Reflexionsbeobachtungen, 
während der größere von etwa zehnfacher Fläche eine Schicht 
von der Größenordnung 0,014, durch die Gewichtszunahme 
von 0,8-10—* g nachweisen lassen mußte. Durch Extrapolieren 
der Kurve der Gewichtszunahme sollte die Dicke auch für 
nicht wägbare Schichten festgestellt werden. 

c) Schließlich sei noch die kathodische Zerstäubung eines 
Metalles auf dem Spiegel erwähnt, die nicht ausgeführt wurde, 
aber ziemlich aussichtsreich erscheint. Hierbei sind Dicken- 
bestimmungen nach Wiener?) und Sharp®) möglich, und die 
Konstanten können an sehr starken Schichten gemessen werden. 

18. Über die Bestimmung der optischen Konstanten des 
schichtfreien Metalies bei unveränderter Schicht. Da, wie erwähnt, 
n,, k,, auch bei unveränderter Schicht sich als Funktionen des 
Einfallswinkels ergeben, die allerdings erst in dem mit (d/A,)? 
verbundenen Gliede von sin?p abhängen, so ist bei hin- 


1) C. Statescu, Ann. d. Phys. 33. S. 1032ff 1910. Galvanische 


Metallschichten auf Metallen. 
2) O. Wiener, Wied. Ann. 31. S. 659. 1887. 


8) C.H. Sharp, Drudes Ann. 3. S. 210. 1900. . 
| 
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reichender Genauigkeit der Versuche sehr wohl daran zu 
denken, den Einfluß der Schicht durch Messungen unter ver- 
schiedenen Einfallswinkeln auszuschalten. Versuche an wenig 
veränderlichen Stahl-, Magnalium- und Nickelspiegeln ergaben . 
bisher wohl stetige Kurven für n,, %,, deren Veränderungen 
mit aber weit größer waren, als dem theoretischen Zu- 
sammenhange entspricht. Sie waren durch gewisse Mängel des 
Spektrometers bedingt. Nach Beseitigung dieser störenden 
Einflüsse scheint aber die kurvenmäßige Aufzeichnung von 
n„(gy) und k, (g¢) möglich. 


19. Ergebnisse. 1. Ein Apparat wurde beschrieben, der 
an Stelle des Spektrometertischchens stehend einen Metall- 
spiegel vom Außenraum abgeschlossen zu beobachten ermög- 
licht, so daß der Spiegel um die senkrechte Achse des Spektro- 
meters gedreht und vollständig justiert werden kann. Der 
Apparat hielt ein schwaches Vakuum von 0,2 mm wochenlang, 
oder war mit einem Gas gefüllt, dessen Einwirkungen auf das 
Metall untersucht werden sollten. 

2. Die Wirkungsweise einer Verbindung von Sénarmont- 
kompensator und Savartscher Platte nebst analysierendem 
Nicol, sowie die dabei auftretenden Interferenzerscheinungen 
wurden eingehend studiert. Es zeigte sich, daß eine geringe 
Verdrehung der Hauptschnitte der Savartschen Platte ver- 
änderte Interferenzen bewirkt und eine Beobachtungsgenauig- 
keit erzielt, die mit der der Halbschattenkonstruktionen in 


Wettbewerb treten kann. 


3. Für einen Glimmerkompensator von beliebiger Ver- 
zögerung sind Formeln entwickelt, mit Rücksicht auf den 
weitgehenden Ausgleich der unvermeidlichen Eichungsfehler 
durch Doppelmessungen. 

4. Unter Zugrundelegung der Maxwellschen Haupt- 
gleichungen wurde aus den Fresnelschen Reflexionsformeln 
ein Ausdruck abgeleitet, der den Polarisationszustand des 
Lichtes darstellt, das ‘an einem mit einer homogenen Ober- 
flichenschicht von endlicher Dicke bedeckten Metallspiegel re- 
tlektiert worden ist. Der Polarisationszustand, durch Amplituden- 
verhältnis und Phasendifferenz ausgedrückt, ist zufolge der 
Interferenz der mehrfach in der Schicht reflektierten Strahlen 


2 
4 
ur 
® 
A 
= ¢ | 
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eine periodische Funktion der Schichtdicke, verbunden mit 
Dämpfung, falls die Schicht absorbiert. 


5. Für die den tatsächlichen Verhältnissen entsprechen- 
den, geringen Schichtdicken von 0,01 Wellenlängen wurde 
die Reflexionsformel in eine Reihe entwickelt und der 
Einfluß der zweiten Potenz der Schichtdicke untersucht. 
Er ergab sich bei dem stark veränderlichen Silber verhältnis- 
mäßig groß, da das erste Extremum der periodisch veränder- 
lichen Größen unterhalb einer Schichtdicke von 0,03 Wellen- 
längen liegt. 

6. Die an Silber beobachteten Veränderungen der optischen 
Konstanten lassen sich durch die gefundenen Formeln be- 
friedigend wiedergeben, wenn man als Schicht molekulares 
Silber mit den optischen Konstanten annimmt, die Drude be- 
rechnet hat. Oxydationsvorgänge scheinen selbst im schwachen 
Vakuum mitzuwirken, und eine geringe Rückbildung trat 
während der Bestrahlung ein. 


7. Stahlspiegel erwiesen sich gegen atmosphärische Ein- 
flüsse nur dann empfindlich, wenn außer Sauerstoff Feuchtig- 
keit und Kohlendioxyd gleichzeitig vorhanden waren. Kratzen 
verhindern eine eindeutige Feststellung der Veränderungen des 
Azimutes der wiederhergestellten, linearen Polarisation. 


8. An einem Nickelspiegel wurde gezeigt, daß die durch 
Behandlung mit Leinen oder mit Alkohol erhaltene Kurve (9) j 
der Hauptwinkel in erster Annäherung linear verläuft und für 
jede Behandlungsweise eine andere Richtung hat. Die Kon- 
stanten des reinen Metalles sind als Schnittpunkt der Geraden 
zu erhalten. Der Brechungsindex der Schicht wird durch die 
Neigung der Geraden bestimmt, falls man die Absorption als 
verschwindend ansehen kann. 


9. Für Messungen unter beliebigen Einfallswinkeln lassen 
sich die durch Schichten wechselnder Stärke hervorgebrachten 
Veränderungen an den Größen 2®, log U, in geeigneter Weise 
verfolgen, die vom Einfallswinkel sehr wenig abhängen. Dabei 
sind ® und U, mit dem Einfallswinkel gy, der Phasendifferenz 4 _ 
der senkrecht und parallel zur Einfallsebene polarisierten 
Komponenten des reflektierten Lichtes und mit deren Ampli- 
tudenverhältnis yw durch die Beziehungen verbunden: 


“~ 


| 
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U,, = sing-tang-tan P, 


cos2P = cos 4-sin2y, 2 
tan 2® = sin 4-tan2y. 
f An log U,, drückt sich die durch eine Schicht bewirkte 


Veränderung am besten aus. Dies läßt eine Versuchsreihe mit 

einem Silberspiegel erkennen, die außerdem bestätigte, daß die 

allmählich entstehende Oberflichenschicht von molekularem 

7 Silber durch Druck mit dem Polierstahl dem Zustand des 

7 reinen, massiven Silbers wieder sehr nahe gebracht wird. 

10. Methoden zur Herstellung kiinstlicher Schichten mit 
meBbarer Dicke wurden angegeben. 


Es sei mir gestattet, an dieser Stelle Herrn Prof. Dr. Wiener 
aufrichtig zu danken für die Anregung zu dieser Arbeit, sowie 
für das lebhafte Interesse, das er ihr immer entgegengebracht 
hat, und mit dem er mich ermutigte, diese vor den entschei- 
denden Versuchen abgebrochene Untersuchung zu einem ge- 
= Abschluß zu bringen. Auch Herrn Dr. Mébius bin 
; ich für seine wertvolle Unterstützung und Förderung durch 
Ratschläge dankbar. 
| Die Versuche wurden im Phys. Inst. d. Universität Leipzig 
in den Jahren 1912—14 ausgeführt. Soweit möglich, wurden 
noch einige ergänzende Feststellungen im Jahre 1919, sowie 
die Durchrechnung und Zusammenstellung der Ergebnisse an- 
geschlossen. 


Leipzig, Phys. Inst. d. Universität im Juni 1920. 
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3. Bestimmung des Thomsonefjektes aus dem 
thermischen Gleichgewicht an einem 
 stromdurchflossenen Drahte; 


2 von @. Borelius. 


u a $1. Einleitung. 


Die Bestimmung der Temperaturabhingigkeit der Thomson- | 
wärme, besonders bei tiefen Temperaturen, ist für die ganze _ 
Lehre der Thermoelektrizitit von fundamentaler Bedeutung. MW 
Die Thomsonwärme scheint aber nur einmal unterhalb 0°C. _ 
gemessen worden zu sein, nämlich von Berg!), der bei Pt, 

Fe und Cu zu —75° bis —100° C. hinunterging. Direkte 7 
Messungen, die in das tiefe Temperaturgebiet hineinragen, _ 
wo fiir eine ganze Reihe anderer thermischen und elektrischen 
Erscheinungen die wichtigen Abweichungen von den bei höheren © 
Temperaturen gültigen Gesetzmäßigkeiten auftreten, fehlen somit a 
noch fast vollständig. Nur auf indirektem Wege sind wir über a 
die Thomsonwärme bei tiefen Temperaturen orientiert. Man 
kann nämlich die Differenz der Thomsonkoeffizienten o, und ~ 
o, zweier Metalle aus ihrer Thermokraft e,, gemäß der Thom- ; 
sonschen Gleichung: 


(1) .- 


berechnen. Das Studium dieser Differenzen?) macht zwar be- 
stimmte Gesetzmäßigkeiten wahrscheinlich, zeigt aber, daß die 
Temperaturfunktion so verwickelt ist, daB direkte Messungen 
von o zur vollen Klärung der Sache notwendig erscheinen. 
Für Messungen bei tiefen Temperaturen scheint nun keine 
der bis jetzt benutzten Methoden geeignet zu sein, und das _ 
Suchen nach einer passenden Methode hat mich dazu geführt, 
den Einfluß des Thomsoneffektes auf dem thermischen Gleich- 
1) O. Berg, Ann. d. Phys. 32. S. 477. 1910. 
2) G. Borelius, Ann. d. Phys. 57. S. 278. 1918. 
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gewicht an einem stromdurchflossenen Drahte rechnerisch zu 
studieren und experimentell auszunutzen. Ehe ich zu der Mit- 
teilung der erhaltenen Resultate übergehe, möchte ich aber 
die verschiedenen Methoden für die Messung der Thomson- 
wärme, die in der Literatur vorhanden sind, übersichtlich zu- 
sammenstellen und die wichtigsten experimentellen Schwierig- 
keiten und Fehlerquellen, auf die bei der Entwicklung einer 
neuen Methode geachtet werden muß, kurz besprechen. 


8 2. Verschiedene Methoden zur Messung des Thomsoneffektes 
und deren wichtigsten Fehlerquellen. 

Unter den Methoden, die zur Messung oder Demonstration 

des Thomsoneffektes vorgeschlagen worden sind, können wir 

zwei Hauptgruppen unterscheiden. 

In der ersten Gruppe wird ein nahe lineares Temperatur- 
gefälle in den untersuchten Stäben durch eine besondere Heiz- 
 vorrichtung hergestellt. Nach dem Vorgang von Le Roux?) 
| bei allen späteren Messungen zwei gleiche Stäbe neben- 


einander gelegt, in denen die Temperaturgefälle in verschiedenen 
Richtungen von dem Strome durchflossen werden. Im all- 
gemeinen wird die während einer bestimmten Zeit von dem 
Strome hervorgebrachte Temperaturdifierenz der Stabmitten 
mittels eines Thermoelementes observiert und dazu die Tempe- 
raturgefälle in diesen Punkten durch seitlich angebrachte 
Thermoelemente bestimmt. Absolute Werte werden erhalten 
durch Vergleich mit der Wirkung einer bekannten, unter 
gleichen Bedingungen entwickelten Joulewärme. In haupt- 
sächlich dieser Weise haben außer Le Roux auch Battelli?) 
Haga‘), Laws‘), Schoute®), Lecher®), Aalderink?), Cer- 
mak"), Reenigoberger und Weiss?) gearbeitet. Berg macht 


1) E.P. Le Roux, Ann. Chim. Phys. 10. S. 201. 1867. 


2) A. Battelli, Phys. Revue 2. 8.722. 1888. ea 

8) H. Haga, Wied. Ann. 28. S. 179. 1886. 

4) S.C. Laws, Phil. Mag. 7. S. 560. 1904, : u 

5) C. Schoute, Diss., Groningen 1905, Arch. Néerl. 12. S. 175. 1907 
6) E. Lecher, Ann. d. Phys. 19. S. 853. 1906. 

7) A. Aalderink, Arch. Néerl. 15. S. 321. 1910. 

8) P. Cermak, Ann. d. Phys. 33. S. 1195. 1910. 

9) J. Koenigsberger u, J. Weiss, Ann. d. Phys, 35. S. 1. 1911 


und 38. S.69. 1912. 
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die Stromstärke in den beiden Stäben etwas verschieden, so 
daß die Differenz der Joulewärmen die Thomsonwärme gerade © 
kompensiert. Nettleton’) kompensiert die Thomsonwärme 
durch ein Strömen des von ihm untersuchten Quecksilbers. — 
Hall?) beobachtet statt der Temperaturen der Stabmitten die 
Temperaturgradienten an deren Enden. = 
Die Meßmethoden der zweiten Gruppe gehen von dem 
thermischen Endzustand an einem stromdurchflossenen Drahte 
aus. Das nötige Temperaturgefälle und die Thomsonwirkung 
werden dabei von demselben Strome erzeugt. Die hierhergehörigen — 
Methoden unterscheiden sich durch die verschiedenen Weisen, 
auf den die kleinen, von der Thomsonwärme herrührenden, 
mit der Stromrichtung umkehrbaren Temperaturdifferenzen der 
beiden Drahthälften gemessen werden. Bei sehr hohen Tempe- 
raturen sind die Variationen der Lichtwirkung von König?) 
zur Demonstration des Effektes benutzt worden. Worthing‘) 
hat in dieser Weise auch quantitative Werte abgeleitet. King?) 


benutzte die Widerstandsänderung mit der Temperatur, um die — 


Thomsonwirkung in einem Kupferdrahte zu messen. An der 
einen Drahthälfte waren mit geeigneten Abständen zehn Kon- 
stantandrähte angelötet, um die Widerstandsinderung zu messen 
und die Temperaturverteilung thermoelektrisch festzustellen. 
Die Messungen scheinen jedoch nur die Größenordnung des 
Effektes richtig gegeben zu haben. Kuéera®) hat vorgeschlagen, 


den Thomsoneffekt durch die in einer Brückenschaltung obser- _ 


vierte relative Widerstandsänderung der Drahthälfte zu demon- 
strieren. Nach dem Referate in der Fortschritte der Physik 
soll sich der Effekt bei Umkehrung der Stromrichtung am 
Galvanometer zeigen. Dies trifft aber nicht zu, weil, wie ich 
später in § 5 zeigen werde, der von dem Thomsoneflekte her- 
rührende Galvanometerausschlag der vierten Potenz des 
Stromes proportional ist und sich somit nicht umkehrt. Die 
Umkehreffekte rühren von der Asymmetrie der Joulewärme 


1) H. R. Nettleton, Proc. Phys. Soc. 25. S. 44. 1912. 

2) E. H. Hall, Contr. Jofferson Lab. 4. Nr. 12. 1906. 

3) W. König, Phys. Ztschr. 11. S. 913. 1910 und 17. S. 227. 1916. 
4) A.G. Worthing. Phys. Rev. 5. S. 445. 1914. 

5) R. O. King, Proc. Amer. Acad. 33. S. 353. 1898. 

6) B. Kuéera, Cas 41. S. 400. 1912; Fortschr. 1912. II. S. 75 
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_ gar nicht vorhanden. Es ist zwar mehrmals behauptet worden, 
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her. Selbst habe ich!) den Thomsoneffekt derart ermittelt, | 
7 daß ich die von den Drahtenden abfließenden Wärmemengen 
kalorimetrisch maß. Weiteres hierüber wird in § 5 gesagt 
werden. Eine gute Übereinstimmung der Resultate mit der 
Gl. (1) scheint für die Brauchbarkeit dieser Methode zu sprechen. 
In 86 und 7 möchte ich nun noch eine andere Methode in 
Vorschlag bringen. 

Wir haben guten Grund, zu vermuten, daß mehrere der 
vorliegenden quantitativen Angaben über die Thomsoneffekte 
mit bedeutenden Fehlern behaftet sind. Teils weichen sie oft 
stärker voneinander ab, als was auch noch die chemischen 
und mechanischen Unterschiede verursachen können und teils 
ist oft eine Übereinstimmung mit der Thomsonschen Gl. (1) 


Wer 


daß das letztere auf eine Ungültigkeit der Thomsonschen 
Theorie deuten würde. Die gut bestätigte Erfüllung der von 
dieser Theorie hervorgesagten Beziehung zwischen Peltierwärme 
und Thermokraft!), die wegen des Energieprinzipes mit Gl. (1) 
äquivalent ist, macht dies aber wenig wahrscheinlich. Jeden- 
falls sind wir nicht auf dem heutigen Stand der experimen- 
tellen Erforschung des’Thomsonefiektes zu solchen weitgehendeh 
Schlüssen berechtigt. Die Fehlerquellen, die nach meiner An- 
sicht zu den erwähnten Unübereinstimmungen die Schuld haben, 
dürften besonders die folgenden sein. 

1. Wenn man, wie bei den älteren Messungen, die Thomson- 
wirkung eines eine Zeitlang dauernden Stromes auf einem 
Drahtelemente bestimmen will, kann man nicht vermeiden, 
daß auch die thermoelektrischen und Jouleschen Wärme- 
wirkungen in anderen Teilen des Drahtes durch die Wärme- 
leitung störend hinzutreten. Der Einfluß dieser Störungen ist 
auch sehr schwer zu schätzen. Berg hatte diese Schwierig- 
keit in der Weise beseitigt, daß er die etwas verschiedenen 
Stromstärken in den beiden Stäben so regulierte, daß, nach- 
dem mit Strom in der einen Richtung die Verhältnisse kon- 
stant geworden waren, nach Umlegung des Stromes im ersten 
Augenblicke keine Temperaturdifierenz hervortrat. Bei den 
Methoden, die einem thermischen Gleichgewicht zugrunde 


1) @. Borelius, Ann. d. Phys. 56. S. 388. 1918. ’ 2 cs 


a 


liegen, wird es viel leichter, die Temperaturverteilung im 
ganzen Drahte zu berücksichtigen, und die Methoden unserer 
zweiten Gruppe haben in dieser Hinsicht einen bedeutenden 
Vorteil. 

2. Bei den Differentialmethoden, die am meisten benutzt 
worden sind, tritt bei der Temperaturmessung eine besondere 
Schwierigkeit hinzu. Wenn man die Temperaturdifferenz, 
während der Strom geht, mit Thermoelementen messen will, 
muß jedenfalls die eine Létstelle isoliert angebracht werden. 
Wenn der Stab nicht sehr dick ist, kann es aber kaum ver- 
mieden werden, daß die Temperaturmessung durch die Iso- 
lierung sehr unsicher gemacht wird. Nach dem Vorgang von 
Schoute haben daher mehrere Forscher, um nicht isolierte 
Thermoelemente benutzen zu können, die Temperaturdifferenz 
erst nach dem Aufhören des Stromes gemessen, was jedenfalls 
eine neue Unsicherheit hervorbringt. Berg maß die Tempe- 
raturdifferenz bolometrisch. Bei meiner früheren Methode 
wurden die Thermoelemente nicht an den Drähten, sondern 
an zwei Kalorimetern angebracht. Da ich in der später be- 
schriebenen Methode das Thermoelement an dem Drahte an- 
bringen möchte, habe ich es aus erwähnten Gründen zweck- 
mäßig gefunden, die Differentialmethode ganz zu verlassen. 

3. Mechanische, kristallinische oder chemische Inhomo- 
genität der untersuchten Drähte, wie sie leicht durch Be- 
arbeitung und Erwärmung hervorgebracht werden kann, macht 
eine Fehlerquelle aus, die wohl von den meisten Forschern 
anerkannt, vielmals aber sicher unterschätzt worden ist. Eine 
quantitative Besprechung der Sache erscheint daher zweck- 
mäßig. 

Die im Drahtelemente dz pro Einheit der Stromstärke 
und pro Einheit des Temperaturgradienten entwickelte Thomson- 
wärme, der scheinbare Thomsoneffekt, wollen wir mit o, be- 
zeichnen. Das Energieprinzip gibt die bekannte Gleichung: 
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wo e und a Thermokraft und Peltierwärme bezeichnen. Wenn a 
der Draht homogen ist, ist o, natürlich gleich dem wahren ; 
Thomsoneffekte o,. Ist nun eine allmähliche Zustandsvariation 


vorhanden, ist der Mittelwert e für die Thermokraft in dem A 


= 
| — 
= 
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kleinen Drahtelemente dz immer noch bis auf kleinere Größen 
zweiter Ordnung mit der Thermokraft in der Mitte von dz 


übereinstimmend und nur eine Funktion von £ und z. - 
wird dagegen auch von :—. abhängig, wir haben: Ta 


da On On da j 

(3) ar + aT 
2 


Der wahre Thomsoneffekt im Punkte z 
(4) =e + 


ist jetzt von dem observierten Werte o, verschieden, und wir 
finden aus (2), (3) uud (4): 


(5) = 


Diese Größe kann einen beträchtlichen Wert annehmen. 
Denken wir uns z. B. einen Stab, dessen eines Ende bei 
Zimmertemperatur gehalten wird, während das andere auf eine 
hohe Temperatur erhitzt wird, wie z. B. bei den Messungen 
von Lecher, so treten leicht, falls der Stab ursprünglich kalt 
earbeitet war, und auch sonst nach der Abkühlung zurück- 
bleibende Änderungen auf, die wir einfach nur als eine 
Funktion der von den verschiedenen Stabteilen erreichten 
Höchsttemperaturen © behandeln wollen. Weiter setzen wir 
voraus, daß bei einer späteren Bestimmung von o die Höchst- 
temperatur des Stabendes Tax. < Omax. gewesen ist, und daß 
das Temperaturgefälle im Drahte linear erfolgt. Ersetzen wir 
ferner die Peltierwärme 2 gemäß der Thomsonschen Gleichung 
a = eT durch die mehr bekannte Thermokraft pro Grad e, so 
können wir (5) auch schreiben: 


de > 
Ge. de Omax 
(6) "770 Im 

dz 


Aus Untersuchungen iiber die nach Erhitzung auf verschiedenen 
Temperaturen zurückbleibenden Anderungen der Thermokraft, 


die ich neulichst!) vorgenommen habe, ergibt sich, daß 35 


u 1) G. Borelius, Ann. d. Phys. 60. 5. 381. 1919. 


| 
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im Temperaturgebiete zunächst über die Zimmertemperatur 
Werte von einigen Tausendstel Mikrovolt pro Grad annehmen 


kann. Da weiter 7> 300 und - >1 ist, sehen wir, 


T wax. 


die Fehler o, — o, in ungünstigen Fällen von der Größenord- 
nung 1 Mikrovolt pro Grad werden kann, dieselbe GréBenord- = 
nung, die der Thomsoneffekt selbst bei den besten Leitern hat. __ 


Es mag in diesem Zusammenhange bemerkt werden, daB 
die größten scheinbaren Abweichungen von der Thomsonschen u 
Theorie eben an technischen Eisen gefunden worden sind, : 
deren thermoelektrische Eigenschaften durch thermische Be- u 
handlung außerordentlich stark beeinflußt werden können. 


Um die Wirkungen der Inhomogenität zu eliminieren, 
haben mehrere Forscher nach dem Vorgang von Le Roux 
ihre Stäbe in beiden Richtungen untersucht. Bei den von 
mir vorgeschlagenen Methoden braucht die Drahtmitte nie 
mehr als einige Zehner Grade über die Temperatur der Enden 
erwärmt zu werden, was die behandelte Fehlerquelle viel weniger 
gefährlich macht als bei den älteren Methoden. Übrigens 
werden die störenden Peltierwirkungen der Stromstärke pro- 
portional, während die Thomsonwirkungen mit der dritten 
Potenz derselben ansteigen, so daß sie durch Messungen mit 
verschiedenen Stromstärken getrennt werden können. 


§ 3. Berechnung des thermischen Gleichgewichtszustandes. 


Wir wollen den thermischen Zustand an einem von dem 
Strome s Ampere durchflossenen Drahte von der Länge 
2! cm und dem Querschnitt g qem berechnen, wenn die Enden 
des Drahtes an derselben Temperatur, 7 Grad absolut, ge- 
halten werden. Die verschiedenen Punkte des Drahtes be- 
stimmen wir durch eine z-Koordinate, die von dem Ende ge- 
rechnet wird, wo der positive Strom eintritt. Die Temperatur- 
erhöhung im Punkte zx gegenüber den Enden bezeichnen wir 
mit £ Wegen des Thomsoneffektes, der in einer Drahthälfte — 
eine Erhöhung, in der anderen eine Erniedrigung der Tempe- 
ratur hervorruft, ist ¢ nicht ganz symmetrisch in bezug auf 
die Drahtmitte. Die durch Umkehrung des Stromes hervor- as 
gebrachte Tp in einem Punkte sei 2 r. 


ne 


aA 
= 
| 


Weiter setzen wir in angenäherter mit 
den wahren Verhältnissen voraus, daß im Temperaturbereiche 
7 + die spezifische Wärmeleitfähigkeit cm 


konstant ist, der BR Widerstand durch o +3 ze ¢ aus- 


gedrückt werden kann, wo = - konstant ist, und die pro Aa 


einheit des Drahtes nach außen abgegebene Wärmemenge gleich 
knt ist, wo n die konstant angenommene Wärmeleitfähigkeit 
der Luft ist und A von den Draht- und Apparatdimensionen 
abhängt. In der Tat ist die Konstanz von A bei höheren 
Temperaturen meist eine ausgezeichnete. Bei ganz tiefen 
Temperaturen nimmt A mit fallender Temperatur zu, was eine 
Unsicherheit unserer Resultate zur Folge hat. ae und 4 
kommen im folgenden nur für Korrektionsglieder in Betracht, 
Dasselbe gilt fiir die Wirkung der Strahlung. Sie ist fir 
kleine ¢ dieser Größe proportional. Glieder höherer Ordnung 
kommen doch bald zur Geltung neben dem Linearen. Bei 
geeignet gewählten Drahtdimensionen ist aber die Strahlung 
ganz zu vernachlässigen, worüber man sich leicht numerisch 
überzeugen kann. 

Gemäß unseren Voraussetzungen berechnen wir nun, daß 
ein Drahtelement dz bei Gleichgewicht pro Sekunde die fol- 
genden in Wattsekunden ausgedrückten Wärmemengen auf- 
nimmt. Durch die Joulewärme: 


(e HIETE 


durch die Thomsonwärme: 


durch die Wärmeleitung im Drahte: 
= 


+ de, 
durch die äußere Wärmeleitung: 
— kntdz. 
= Die Summe dieser Beiträge muß bei Gleichgewicht gleich 


Null sein, und wir bekommen so nach Umformung die folgende 
Differentialgleichung mit konstanten Koeffizienten: 


| 
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Zar Abkiirzung setzen wir: 7 "s 
de 3? 

tot, Pe. 4_; 


und bekommen: 


dt 
(9) 


Die Integration gibt, da fir zs = 0 und x = 2/ t= 0 sein soll: a < 


b? 2iad _ „—2ıa 


d(21-xz) _ l—2) a(2l—zx) ‚de _ 
e 


wo zur weiteren Abkürzung Va? +? =d gesetzt worden ist. 


§ 4. Angenäherte Gleichungen. 


Die Größe az bzw. a(2!— z) kann immer als eine gegen 
eins kleine Größe behandelt werden. Ihr Maximalwert ist 
nämlich: 


osl 
(11) a» 


und die Thomsonwärme versäumt werden, wie aus (10) be- | 


rechnet werden kann: 
3? Po 

(12) „= 

Aus (11) und (12) finden wir daher: 

13 

(13) 


Nun ist Ag eine für verschiedene Metalle nahe konstante 
Größe, die wir zu rund 7-10? setzen können, wonach: 


(13) 2al = Vt-2-10-8, 


wenn o die in Mikrovolt pro Grad ausgedrückte Thomson- 
wärme bezeichnet. Da o’ von der Größenordnung 1 bis 10 
ist, sehen wir aus (13), daß, solange ¢ nur wenige Zehner 
Grad ist, 2a/ klein ist gegen eins. 
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Wir können daher (unter Vernachlässigung von a) ¢ aus 


(10) berechnen und finden: 


wo ®, eine Funktion ausschließlich von z, / und 5 ist. Unter 
Benutzung der Bezeichnungen: 


wird diese Funktion: 
— & + &) +24/22,5(1 — 25 + — 28 + 
1 + + 1/3024 + 
Auch wenn o besonders groß ist, stellt (14) immer noch eine 
gute Näherung für den Mittelwert von ¢ bei Stromumkehrung dar. 
Die von der Thomsonwärme abhängige Temperaturänderung 
tee - tue 
2 
können wir ebenfalls aus (10) approximativ berechnen und 


finden: 
(16) ~ (21 2) ®,, 


wo mit den obigen Bezeichnungen (15): 


(16) @, = 1+ (1-25 + + 24, 210(1- 65° +354) .... 
1 + 2/84? + 1/30x* + --- 


(14) 


§ 5. Verschiedene Möglichkeiten, um die Temperaturverteilung 
am Drahte für die Messung der Thomsonwärme auszunutzen. 

1. Ich habe, wie schon erwähnt, bei einer früheren Ge- 
legenheit die Thomsonwärme aus den von den Enden des 
Drahtes abfließenden Wärmemengen ermittelt. Die Enden 
des Drahtes wurden zu zwei kleinen Kalorimetern angeschlossen, 
die in verhältnismäßig guter wärmeleitender Verbindung mit 
der Umgebung waren, so daß die Kalorimeter nur eine kleine 
Temperaturdifferenz erhielten. Die hierdurch herabgesetzte 
Empfindlichkeit bei der Messung der Temperaturdifferenz der 
Kalorimeter wurde durch Nacheinanderkoppelung mehrerer 
Thermopaare wieder vergrößert. Da früher der Einfluß der 
äußeren Wärmeleitung und der Änderung des Widerstandes 
nicht diskutiert wurden, gebe ich hier Rn Seen 


: 
% 
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Die nach Erreichen des Endzustandes gemessene Tempe- 
raturdifferenz der Kalorimeter ergibt sich, falls wir die Wärme- 
ableitung von den Kalorimetern zu der Umgebung von der 
Temperatur 7 pro Grad Temperaturdifferenz mit W be- 

Aq 


zeichnen, zu: 
at) ] 
W dz z=0 dx r=21 


(17) 

oder gemäß (16) angenähert für nicht zu große z-Werte: 
1+ that 

1+ 

Weiter wurde die Temperatur i, an der Drahtmitte gemessen, 
für die wir aus (14) und (14) dem angenäherten Ausdrucke 
berechnen: 


(19) 


At= 


At= 


(18) 


Durch Division der beiden Ausdriicke (18) und (19) finden wir 
für die Thomsonwärme: 

20) 

Bei dieser Berechnung haben wir aber die kleinen 'Temperatur- 
änderungen der zu den Kalorimetern angeschlossenen Draht- 
enden verzäumt. Der diesbezügliche Korrektionsfaktor ergibt 


4 


= 


qi 


und 


sich aus meiner früheren Arbeit zu (1 1+ Tl +2 


der Ausdruck lautet: 
+ +° 


4 4 

“(14 (1+ 
Bei meinen en Messungen nach dieser Methode wurde 
W durch Kalibrieren der Meßanordnung mit der bekannten 
Peltierwärme eines Kupfer-Konstantanelementes bestimmt. Auf 
die Korrektionsgröße z wurde keine Rücksicht genommen. Die 
äußere Wärmeleitung wurde aber durch Wattepackung mög- 
lichst herabgesetzt, und da der Korrektionsfaktor nur etwa 
1 + 1/20 z* beträgt, ist die Vernachlässigung, wie eine Über- 
schlagberechnung von z leicht ergibt, gerechtfertigt. 

2. Ich habe weiter die Möglichkeit untersucht, die Thomson- 
wärme aus den von ihr hervorgebrachten relativen Widerstands- 
änderungen der beiden Drahthälfte zu ermitteln. Diese Methode 
kann natürlich nur bei reinen Metallen in Frage kommen, die 


(21) 


C= 


2, 


4 


5 


| 
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einen beträchtlichen Temperaturkoeffizienten des spezifischen 
Widerstandes haben. Die von der Thomsonwärme herrührende 
Widerstandsänderung des Längenelementen dz ist durch: 
dx d 
(22) 
gegeben, wo r aus (16) erhalten wird. Die durch die Thomson- 
wärme hervorgerufene Potentialänderung der Drahtmitte bei 
der Stromstärke s ist dann: 
und, wenn wir der Einfachheit halber die Größe 5 versäumen, 
gemäß (22), (16) und (19): 
p kann in der Wheatstoneschen Brückenschaltung der Fig. | 
gemessen werden. AB ist der Meßdraht, AC und BC zwei 
gleiche Drähte relativ großen 


Widerstandes, die ganz auf 
| der Temperatur 7T gehalten 
N werden. Auf derselben Tem- 
peratur wird auch das Ende E 
des Brückendrahtes DF ge- 
D ¢ halten. Die am Galvanometer 

beobachtetePotentialdifierenz 
: p ist der vierten Potenz der 
Stromstärke proportional. Zu 


dieser Wirkung addiert sich 
E aber eine störende Wirkung, 


Fig. 1. die von dem Temperaturderi- 

vate der Thermokraft im 

Brückenkreise abhängt und nur dadurch eliminiert werden kann, 

daß der Brückendraht DE von derselben Art ist wie der Meb- 
draht AB. 

Die Methode dürfte wohl für die Messung der Thomson- 
wärme bei tiefen Temperaturen geeignet sein. Ein Vorteil ist 
es, daß die er in Beziehung zu der leicht be- 
1 


stimmbaren Größe gesetzt wird. Unangenehm ist da- 


gegen, daß es sehr schwer zu vermeiden ist, daß bedeutende, 


| 
107 

3 


=, Bestimmung des Thomsoneffektes usw. 


den ersten, zweiten und dritten Potenzen der Stromstärke pro- 
portionale Wirkungen sich zu dem gesuchten, der vierten 
Potenz proportionalen addieren. Die Potentialdifferenz p ist 
weiter, wenn man die Temperaturerhöhung ¢, auf wenige Zehner 
Grad beschränken will, wie aus (23) zu sehen ist, so klein, 
daß ein Panzergalvanometer zu ihrer Messung fast notwendig 
wird. 

3. Eine dritte Methode besteht darin, daß r und ¢ an 
geeigneten Punkten des Drahtes thermoelektrisch oder bolo- 
metrisch gemessen werden. Aus (16) und (17) finden wir näm- 
lich für den Quotienten dieser Größen: 


aus dem das Verhältnis erhalten werden kann. Da nun 


4 bei höheren Temperaturen konstant ist und auch bei tieferen 
Temperaturen bei mehreren Metallen gemessen worden ist, 
scheint dieser Weg für die Messung der Thomsonwärme 
gangbar zu sein. 

t bekommt, wenn die Einwirkung der äußeren Wärme- 
leitung klein ist, wie aus (16) leicht abgeleitet werden kann, 
seinen maximalen Wert bei 


25) x=l+ a? d.h. für &= = 0,211 und 0,789. 
Um r zu messen, würde man wohl in erster Hand daran denken, 
an diesen beiden Punkten die Lötstellen eines Thermopaares 
anzubringen. Diese müßten aber isoliert angebracht werden 
und um die schon erwähnte schädliche Einwirkung der Iso- 
lierung zu beseitigen, müßte der Meßdraht beträchtliche Dicke _ 
haben. Dies setzt aber große Apparatdimensionen und Strom- © 
stärken voraus, die besonders bei tiefen Temperaturen unan- 
genehm werden würden. Auch eine bolometrische Messung | 
von r läßt sich, wenn man die Metalle in der Form von 
Drähten untersuchen will, kaum bewerkstelligen. Ich habe 
daher r und ¢ an einem einzigen Punkte des Drahtes in der 
Nähe des Maximums für r mit demselben Thermoelemente _ 
gemessen. Da dabei z und ¢ denselben z-Wert haben, finden 
wir aus (16) und (17) durch Division und Umformung: 


| r. 
a 
| ” 
N 
» 
4 
- 
t 
7 


(26) = 14,3’ 1-84) + (1 +H) +... 
Da im obigen Ausdrucke nur das Verhältnis von r und ¢ 
vorkommt, und dazu die beiden Größen mit demselben 'Thermo- 
element gemessen werden, braucht man für eine angenäherte 


Berechnung von Z sogar nicht die Thermokraft des Elementes 


zu kennen. Nötige Korrektionen werden in § 7 behandelt. 
Da r auf etwa den !/,o0000 Teil von genau gemessen werden 
muß, kann r natürlich nicht als Variationen in ¢ an einem 
Galvanometer direkt beobachtet werden, sondern man muß bei 
der Messung von r den größten Teil von ¢ in geeigneter Weise 
kompensieren. 


6. Meßanordnung. 

Die dritte der in dem vorigen Paragraphen behan- 
delten Methoden ist weiter experimentell ausgeführt worden 
und zunächst für die Messung der Thomsonwärme an Kupfer 
zwischen 100° und 400° absolut benutzt worden. Fig. 2 zeigt 
eine schematische Wiedergabe der Anordnung. 


= 
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Ein gut konstanter Strom von einer 20 Volt Akumulatoren- 
batterie ging durch Amperemeter und Regulierwiderstand über 
zwei nacheinander gekoppelten Stromwendern W, und W, durch 
den Meßdraht hindurch. Die Temperaturerhöhung in einem 
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geeigneten Punkte desselben wurde durch das Thermoelement 
am Galvanometer beobachtet. Der Widerstand im Galvano- 
meter war 6 Ohm, im Thermoelemente und Zuleitungen etwa 
2,5 Ohm. Bei der Messung der ganzen Temperaturerhéhung ¢ 
war der äußere Widerstand 505 Ohm. Die Thermokräfte im 
Galvanometerkreise wurden mit Hilfe von dem ganz aus 
Kupfer verfertigten Stromwender W, eliminiert. Die Volt- 
empfindlichkeit der Anordnung wurde mit einem Clarkelement 
in Nebenschluß mit dem großen Widerstande von 10000 Ohm 
gemessen. 

Bei der Messung von r wurde der größte Teil der elek- 
tromotorischen Kraft des Thermoelements mit dem Clark- 
elemente kompensiert, wobei der Widerstand zwischen den 
Anlegepunkten des Kompensationskreises 1,8 —6,3 Ohm betrug, 
sonst aber war kein Widerstand dem Galvanometer vor- 
geschaltet. Die Voltempfindlichkeit der Anordnung in diesem 
Falle wurde nachträglich mit 0,1 Ohm zwischen den Anlege- 
punkten beobachtet, und war im Maximum etwa 10-° Volt/Ska- 
lencm bei 2,4 m Skalenabstand. 

Zur Messung von +t muß der Heizstrom kommutiert 
werden. Da aber schon eine Schwankung dieses Stromes auf 
0,001 seines Betrages dieselbe Wirkung hat, wie der in Kupfer 
gemessene Thomsoneffekt, war es notwendig auch der kleinen 
Widerstandsänderung, die bei der Umlegung eines Strom- 
wenders auftritt, Rechnung tragen. Dieser Einfluß konnte 
nun durch die zwei nacheinander gekoppelten Stromwender #, 
und W, eliminiert werden. Erst wurde W,, z.B. in +-Lage 
gestellt und eine Reihe Kommutierungen mit W, vorgenommen 
und dann mit W, in —-Lage dasselbe Verfahren wiederholt. 
t fällt dabei in einem Falle zu groß, in anderem ebensoviel 
zu klein aus, so daß der Mittelwert ohne diesen Fehler auftritt. 

Um die äußere Wärmeleitung beherrschen zu können 
müssen der Meßdraht und die Thermoelemente ins Vakuum 
hineingebracht werden können. Fig. 3 zeigt die Vakuum- 
anordnung, die mit einer Molekularpumpe evakuiert wurde. 
Als Vakuumprüfer diente ein kleines Geißlerrohr. Die Zu- 
leitungen zum Meßdrahte und Thermoelemente wurden oben 
durch vier Glasröhrchen eingeführt, die mit Picein gedichtet 
wurden. Um den Enden des Meßdrahtes und des Thermo- 
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elementes gleiche Temperatur zu geben, waren sie an eine 
Metallanordnung besonderer Bauart befestigt, die im unteren 
Ende eines Glasrohres 
angebracht wurde, die 
—— Stromzutinrung seinerseits in ein Tem- 


Die nähere Anord- 


— nung von Meßdraht und 
Thermoelementen wird 
{ durch Fig. 4 erläutert. 
Die von oben kommen- 
den vier Drähte wurden 
u 


zuerst an den vier Seiten 


Zur Pumpe 
om eines Messingstiickes a 


mit dünner Glimmerisolierung angemacht. Hier findet dann 
eine erste Ausgleichung der von oben kommenden thermischen 
Störungen statt. Die Drähte gingen dann weiter zu einer mit 
den Messingstücken verbundenen Kupferscheibe (vgl. auch 
Fig. 4B), die vier glimmerisolierte Kupferscheiben trug, an 
denen die Drähte festgemacht werden. An einem von der 
Scheibe ausgehenden Zapfen saß noch eine Kupferschale, die 
MeBdraht und Thermoelement umhüllte. Die Schale war meri- 
dional aufgeschnitten und lag federnd an die Glaswandung 
an, damit die Wärmeausbeute mit dem Temperaturbade die 
bestmögliche werden sollte. 


| | | | | a a 
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Es war jedoch nicht möglich, mit Hochvakuum zu arbeiten, 
weil dabei die Wärmeleitung so schlecht wurde, daß durch _- 
die bedeutende im Apparate erzeugte Joulewärme die Tempe- 5 
ratur des Apparates allmählich bedeutend über die ds Bades ts 
anstieg. Im allgemeinen wurde daher mit einem Druck von 
etwa 1 mm Hg mit geschlossenem Hahn und stillstehender 
Pumpe gearbeitet, und nur wenn die Korrektion wegen äußerer 
Wärmeleitung bestimmt werden sollte, wurde Hochvakuum an- 
gelegt. 

Wegen des beschränkten Platzes war der Meßdraht mehr- 
mals hin und her gebogen. Das Thermoelement, aus isoliertem 
0,1 mm Kupfer und 0,2 mm Konstantandrahte bestehend, war 
wie in Fig. 3C zu sehen ist, angebracht. Der Kupferdraht war 
einmal um den Meßdraht gewunden und daran vorsichtig n- 
gelötet. Die Lötstelle des Thermoelementes lag außerhalb ds | 
Meßdrahtes, so daß der Strom im Meßdrahte keine nom 


differenz im Thermoelementkreise direkt hervorrufen konnte 
Wenn dabei die Lötstelle der Thermopaare nicht genau die 
Temperatur des Drahtes bekommt, hat dies für die Messung 
des Thomsoneffektes nichts zu bedeuten, da nur die relativen 
Änderungen der Temperatur in der Formel (26) eingehen. = 


$ 7. Messung der Thomsonwärme des Kupfers zwischen 
100° und 400° absolut. 

1. Material. Die Methode ist zuerst an Kupfer geprüft, 
das eine recht kleine Thomsonwärme hat, so daß die Prüfung 
ziemlich scharf erfolgen konnte. Der untersuchte Draht war 
ein 0,8 mm isolierter Leitungsdraht von Max Sieverts Kabel- 
werke in Stockholm. Der Querschnitt wurde durch Auswägung 
in Wasser zu g = 0,497 qmm bestimmt. Der spezifische 
Widerstand bei 18° war 0,01695 Ohm-cm und zeigt eine recht 
hohe Reinheit an. Die Länge des Meßdrahtes zwischen den 
Endkontakten war 2/ = 21,74 cm, das Thermoelement war bei 
x = 4,13 cm von dem einen Ende angebracht, was 


I = 0,1% 


gibt, einen Wert, der etwas kleiner geworden ist als der theo- 
retisch günstige Wert & = 0,211 (vgl. 25). 


| 
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2. Badtemperaturen. Messungen wurden bei den folgenden 
vollständig oder nahe konstanten absoluten Temperaturen des 
Bades vorgenommen: 89° (flüssige Luft), 196° (Kohlensäure- 
schnee und Alkohol), 254° (Eis, Wasser und Kochsalz), 273° 
(Eis und Wasser), 373° (Wasser am Siedepunkte). Dazu wurde 
bei langsam veränderlicher Temperatur Messungen bei vier 
zwischenliegenden Temperaturen vorgenommen. Das Tempe- 
raturgebiet zwischen 89° und 196° wurde derart durchgemacht, 
daß das Dewargefäß mit Bleihagel und Drehspänen ausgefüllt 
wurde, die zuerst mit flüssiger Luft gekühlt dann zu langsamer 
Erwärmung überlassen wurde. Die Temperatursteigerung be- 
trug dabei etwa 20° pro Stunde. Die tiefen Temperaturen 
wurden mit einem an der Reichsanstalt kontrollierten Flüssig- 
keitsthermometer gemessen. Bei den Messungen unter Gang 
wurden aber die Temperaturen des Apparates sicherer aus 
der gemessenen, von dem Strom hervorgebrachten Temperatur- 
erhöhung des Meßdrahtes berechnet. Die bei Gang berechneten 
Temperaturen sind natürlich unsicherer als die übrigen und 
werden deshalb in der Tabelle auf S. 865 eingeklammert. 

3. Die Temperaturerhöhung t wurde mit dem Thermoelement 
an dem auf seiner Voltempfindlichkeit kalibrierten Galvano- 
meter gemessen. Die Thermokraft des Kupfer-Konstantan- 
elementes, dessen Absolutwert eigentlich nur für diese nicht 
sehr wichtige Messung von ¢ nötig zu kennen ist, wurde 
wegen der Knappheit der verfügbaren flüssigen Luft nur bei 
höheren Temperaturen gemessen. Durch Messungen von Nernst 
und Schwers!) und von Wietzel*) an Kupfer-Konstanten- 
elementen mit verschiedenen Konstantansorten ist es aber 
wahrscheinlich, daß die Thermokraft verschiedener solcher 
Elemente eine sehr ähnliche Temperaturabhängigkeit zeigen, 
so daß ich bei tiefen Temperaturen die von Nernst angegebenen 
Zahlen, mit dem empirischen Faktor 1,12 multipliziert, benutzt 
habe. Die Temperaturerhöhung der Drahtmitte (z = /) ist 


nach (14) 1,62 mal des für 2 


mittlere Temperatur des Drahtes ist somit 7'+ 0,81 ¢, welche 
Größe in der Schlußtabelle eingeführt worden ist. 


= 0,190 gemessenen Wertes. Die 


1) W. Nernst und F. Schwers, Ber. d. Preuß. Akad. 1914. 
2) G. Wietzel, Ann. d. Phys. 43. 8.6005. = 
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4. Angenäherte Bestimmung von o/i. Bei einer Strom- 
stärke von s= 6 bis 10 Amp. wurde die Temperaturänderung 
wegen des Thomsoneffektes r nach Kompensation des größten 
Teiles von ¢ am Galvanometer gemessen. Während der eine 
Stromwender W, in eine Lage gestellt war, wurde W, we- 
nigstens 14 mal kommutiert. Die Ablesungen geschahen mit 
Zwischenzeiten von zwei Minuten, und das Kommutieren wurde 
bald nach der Ablesung vorgenommen. Eine ähnliche Serie 
wurde dann mit W, in zweiter Lage aufgenommen. Wenn 4 
Gang in der Temperatur vorhanden war, wurde dazu noch eine 7 
dritte Serie mit W, wieder in erster Lage ausgeführt. Ein 
unter Umständen recht beträchtlicher Gang in diesen Serien 
war nicht zu vermeiden. Der Einfluß des Ganges wurde 
graphisch eliminiert. Der mittlere Ausschlag an der Galvano- 
meterskala war im Maximum nur 1 cm. Durch die vielen 
Kommutierungen konnte es jedoch im allgemeinen auf ein 
paar Zehntel mm genau bestimmt werden. Aus der Strom- 
stärke s, den Ausschlägen 4, und 4, entsprechend r und ¢ 
und den entsprechenden Voltempfindlichkeiten «, und «, des 
Galvanometers kann ein Näherungswert o’/A ohne Kenntnis y 5 
der Thermokraft des Elementes bestimmt werden, nämlich 
(vgl. 26): 
(27) 3q 1 


A I-z s May 
Die so berechneten Werte o’/A sind in der Tabelle eingetragen. 
Die Messung bei + 49° C. ist wegen besonders ungünstige 
Verhältnisse während der Messung unsicherer als die übrigen : 
und daher eingeklammert. 2 


5. Korrektion wegen Änderung der Thermokraft des Kupter- > 
Konstantanelementes mit der Temperatur. ¢ wird bei einer 
mittleren Temperatur des Thermoelementes von 7' + !/,t ge- 
messen, r dagegen bei der Temperatur 7'+ ¢, wofür der obige 
Ausdruck mit +! zu multiplizieren ist. Diese Größe ist 

T+t 
in der Tabelle wiedergegeben. 

6. Korrektion wegen üußerer Wärmeleitung und Widerstands- 
änderung. Eine zweite schwer bestimmbare Korrektionsgröße nn 
ist die Funktion ®, in der Gleichung (26), die mit unserem 
Wert von & = 0,190 angenähert gleich wird: 


r 
4 


sind. A und a wurden (vgl. später unter 7) den Messungen 


_ von 7 wurden Messungen von Eucken') zugrunde gelegt. 


375° absolut u. a. an zwei elektrolytischen Kupferproben Cu I 


_ gegeben wird, hatte bei 18° den spezifischen Widerstand 
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(29) 23 = 5? = 


worin alle Größen mit Ausnahme von & einigermaßen bekannt 


von Meissner entnommen. Für die Temperaturabhingigkeit 


Die Konstante & wurde aus einem bei Zimmertemperatur 
T + 0,81¢ = 305° erhaltenen Wert von z? = 0,63 berechnet. 
Dieser Wert von z? wurde seinerseits gemäß der Gl. (14) aus 
é 1 + 0,202 2? 
Om 
berechnet. ¢, ist hier die Temperaturerhéhung, wenn äußere 
Wirmeleitung und Widerstandsinderung beseitigt sind. Die 
äußere Wärmeleitung wurde dadurch verhindert, daß die 
Messungen im äußersten Vakuum vorgenommen wurden. Die 
Strahlung spielt hier eine untergeordnete Rolle. Um die 
Widerstandsänderung zu eliminieren, wurde ¢/s? bei verschie- 
denen Stromstärken gemessen und der Grenzwert dieser Größe 
bei s = 0 extrapolatorisch bestimmt und benutzt. 
Die aus (28) und (29) berechneten ®, sind in der Schlub- 
tabelle eingetragen. Man sieht, daß die Korrektion, die ja 


recht unsicher ist, doch höchstens nur 15 Proz. ausmacht. 
7. Die Wärmeleitfähigkeit des Kupfers habe ich einer 
Arbeit von Meissner?) entnommen. Meissner hat die Wärme- 


leitfähigkeit und den spezifischen Widerstand zwischen 20° und 
und Cull gemessen. Cul, der als ganz besonders rein an- 
o = 1,673-.10-° Ohm cm. Für Cu II war o = 1,712. Für den 


von mir benutzten Draht war nun o = 1,695 gefunden, und 
liegt somit zwischen diesen beiden Werten. Ich habe dann 


1) A. Eucken, Phys. Ztschr. 14. 8. 324. 1913. . 
2) W. Meissner, Ann. d. Phys. 47. S. 1001. 1915. = 1s c 


Die Größe z? = 5?l? ergibt sich aus (8) zu : * 4 
de ap 
| 
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in Übereinstimmung mit diesen Zahlen die Wärmeleitfähig- 
keit A sowie die für die unter 6 diskutierten Korrektions- 


rechnungen nötige Größe se für verschiedene Temperaturen 


aus den von Meissner für Cu I und Cull angegebenen 
Zahlen interpoliert. Die Werte von A sind in der Tabelle ein- 


getragen. — 


Tabelle 1. 


L 


e 


T wird in absoluten Graden angegeben, die Wiirmeleitfihigkeit 4 in 
Watt em”! Grad”! und die Tbomsonwärme o in Mikrovolt pro Grad. 


“7 | | e 
T |T+081t| on | A ®, 
T — $< — = 
89 | 101 — 0,040 | 4,5 0,96 0,92 | —0,16 
[130] [146] +0031 | 4,0 0,96 0,96 | +0,11 
1142] [160] 0,073 | 4,0 0,96 0,97 0,27 
196 215 0,250 | 3,89 0,96 1,025 0,96 
[232] [248] 0,312 | 3,89 0,975 | 1,055 1,25 
254 271 0,346 | 3,89 0,97 1,07 1,40 
273 287 0,377 | 3,89 0,98 1,085 1,56 
822 334 [0,465] | 3,89 0,985 | 1,11 [1,98] 
373 885 0,493 | 3,89 0,99 1,15 218 
u 


Mikrovolt pro Grad 
+ 


4 
_ 
2 
= 
1 ome 7 +2 ! 
: A Ö 
2 
“al | 
» 
0 0 200 300 Grad abs 400 .- 
Fig. 5. 
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R a 8. Die horrigierten Resultate für o sind dann in der 
a letzten Kolumne der Tabelle berechnet. Die Thomsonwärme 
als Funktion der Temperatur ist auch in der Fig. 5 dargestellt. 
Das obere Bild zeigt, daß die zufälligen Beobachtungsfehler 
merklich klein zu sein scheinen. Das untere Bild zeigt, wie 
die von Berg erhaltenen Werte im Verhältnis zu meiner 
Kurve liegen. Die Übereinstimmung ist im Temperaturbereiche 
um 300° abs. ausgezeichnet. Bei der tiefsten von Berg er- 
reichten Temperatur ist die Abweichung dagegen bedeutend. 
Bei hohen Temperaturen etwa zwischen 200° und 700°C. hat 
Lecher die Thomsonwärme des Kupfers gemessen und seine 
Resultate in der Formel 
o = 0,24 [3,01 + 0,00662 2]: 10-7 Volt/Grad 
zusammengefaßt. Dies scheint nun keine gute Fortsetzung 
meiner Kurve zu geben. Die Werte von Lecher sind hierzu 
um etwa !/, zu klein. Die Ursache zu dieser Unübereinstimmung 
kann mancherlei sein. Am wahrscheinlichsten scheint mir je- 
doch die Annahme, daß die in $ 2 unter 3 besprochene 
Fehlerquelle bei Lecher eine bedeutende Rolle gespielt hat. 
Einen Vergleich meiner Resultate mit der Theorie behalte 
ich einer späteren Arbeit vor. Ich beabsichtige auch mit ver- 
besserten experimentellen Anordnungen die Untersuchung auf 
andere Metalle auszudehnen. 


= 


[= Physikalisches Institut der Universitit, Mai 1920. 


en (Eingegangen Juni 1920.) 
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tische Messungen an Heuslerschen Aluminium- 


4. Über Heuslersche Legierungen. II. Teil, Magne- 
Manganbronzen mit hochprozentigem Eisengehalt; z 


von O, v, Auwers, 


Inhaltsangabe: I. Einleitung. — II. Die Instrumente und a 


Methoden: A. Das Magnetoskop; B. Die du Boissche Wage; C. Das 
Magnetometer. — III. Die Messungen und ihre Ergebnisse. — IV. Schluß. 
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I. Einleitung. 

Ein kurzer historischer Überblick über die Arbeiten des 
Physikalischen Institutes der Universität Marburg auf dem 
Gebiet der ferromagnetischen Heuslerschen Legierungen wurde 
kürzlich an anderer Stelle gegeben!) und eine Untersuchung 
über den Einfluß stark ferromagnetischer Beimengungen auf 
die Magnetisierbarkeit dieser Legierungen in Aussicht gestellt. 
Wie es bekannt ist, daß beispielsweise 25 prozent. Nickelstahl, 3 


dessen beide Komponenten ferromagnetisch sind, innerhalb des 
Temperaturintervalles von — 20 bis + 580°C. paramagnetisch 
sein kann*), läßt sich die Frage, welchen Einfluß ferromagne- 
tische Beimengungen auf die Magnetisierbarkeit ferromagne- 
tischer Aluminium-Manganbronzen haben, keineswegs ohne x 
weiteres entscheiden. Die Aufgabe der folgenden Arbeit soll 

es daher sein, über die Ergebnisse magnetischer Messungen an 
Heuslerschen Aluminium-Manganbronzen*) mit hochprozen- 


tigem Kisengehalt zu berichten. | 
II. Die Instrumente und ihre Methoden. Zr 


A. Das Magnetoskop. 
Bei den magnetischen Untersuchungen des genannten In- 
stitutes wird seit langem für orientierende Voruntersuchungen 


1) ©. v. Auwers, Zeitschr. f. anorg. Chemie 108. S. 49—69. 1919. 

2) J. Hopkinson, Proc. Roy. Soc. Dez. 1889, Jan. 1890, Mai 1890. | 

3) Die Untersuchung wurde auch dadurch nahegelegt, dab dieses 
Material in der Technik während des Krieges mit dem auf S. 888 an- 


gegebenen Eisengehalt verwendet werden mußte. 
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ein von F. Richarz angegebener Apparat benutzt, der als 
Magnetoskop in der hier benutzten Ausführung schon mehr- 
fach!) beschrieben ist. Es kann deshalb von der Angabe der 
Einzelheiten mit Rücksicht auf die Platzbeschränkung abge- 
sehen werden. Im wesentlichen bestand er aus einem in einem 
doppelwandigen, mit Wasserkühlung versehenen Glaskasten 
untergebrachten astatischen Nadelpaar, dessen Ausschläge mit 
Spiegel und Skalenfernrohr abgelesen wurden. 

An ihm können die magnetischen Umwandlungspunkte?) 
der Bronzen bestimmt werden, indem die Skalenausschläge des 
Gehänges als Ordinaten auf eine Temperaturabszisse eingetragen 
werden. Das Verschwinden und Wiederkehren des Ferro- 
magnetismus der Proben, die in unmittelbarer Nähe des Magneto- 
skop in einem Ölbad erhitzt werden, drückt sich auf diese 
Weise deutlich in den gewonnenen Kurven ais. 

Zur Alterung der Bronzen diente eine besondere Anlage 
des Institutsneubaus, die das von A. Semm (a.a. 0. S. 29) 
beschriebene System der Thermosyphonkühluug des Automobil- 
baus verwirklichte; für die langsamen Abkühlungsversuche ein 
elektrischer Ofen. 

B. Die du Boissche Wage. \ 

Bei dem schon kurz angedeuteten hohen Kisengehalt der 
vorliegenden Heuslerschen Legierungen war der Gedanke 
naheliegend, zur Messung der Proben die magnetische Wage 
von H. du Bois zu benutzen, die praktisch und theoretisch 
in der Zeitschrift für Instrumentenkunde ®) beschrieben ist; 
doch ergab sich dabei nur eine etwa 0,5 prozent. Ausnutzung 
des durch die Konstitution gegebenen MeBbereiches (bei Eisen- 
sorten 75 Proz.), so daß auf die Wiedergabe der Resultate 
verzichtet werden kann. — Der Arbeit von P. Asteroth haften 
die gleichen Mängel an. 


1) P. Asteroth, Inaug.-Diss. Marburg 1907. S. 86; W. Preusser, 
Inaug.-Diss. Marburg 1908. 8.56; A. Semm, Inaug.-Diss. Marburg 1915. 
8.27 u. 2.2.0. 

2) E. Take, Diss. Marburg 1904; Schr. d. Ges. z. Bef. d. ges. Natw. 
z. Marburg 13,6. S. 302ff. 1906; Ann. d. Phys. 20. S. 849 ff. 1906; Verh. 
d. D. Phys. Ges. 12. S 1059— 84. 1910; Gött. Abh. NF. 8,2. S. 104 ff. 1911. 

8) H. du Bois, S. 75f.; Instrumentenkde. S. 113ff. u. 1291f. 1900; 
vgl. auch P. Asteroth, a.a. O. S. 24ff. und E. Take, Schr. d. Ges. z. 
Bef. d. ges. Natw. zu Marburg 13, 6. S. 307ff. 1906. 
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1. Ursprüngliche Form. 
Man mußte sich deshalb nach einer anderen Apparatur 
umsehen. 
Ein magnetisches Meßinstrument besonderer Art gibt 
H. Tobusch!) an. Es ist im Grunde genommen ein a 


Wickelung größerer Spulen und Anbringung en Quer- 
schienen für magnetometrische Messungen bei höheren Feld- 
stärken umgebaut und durch Konstruktion eines besonders = 
leichten Gehänges so empfindlich gemacht werden, daß es der 
vorliegenden Aufgabe gerecht werden konnte. 
Die ursprüngliche Form dieses „Tobusch-Magnetometers“ 
ist kurz etwa folgende: In einem eisenfreien Gehäuse hängt _ 
an einem Quarzfaden ein kurzes astatisches Nadelsystem, das 
mit einem Spiegel versehen ist. Mit Reibung an diesem Rohr — 
verschiebbar und drehbar sind zwei Querbalken befestigt, die = 
ihrerseits zwei senkrecht angeordnete Spulen tragen, die durch __ 
den Magnetisierungsstrom an ihren oberen bzw. unteren Enden 
je gleiche Pole erhalten. Die Länge der Stabproben wird so — 
gewählt, daß der Abstand der induzierten Pole, den man in 
erster Annäherung als konstant?) annehmen kann, gleich dem 
Abstand der astatischen Nadeln ist. Durch eine besondere 
Vorrichtung wird die Probe, deren Magnetisierung in einer 
der beiden Spulen erfolgt, in einer solchen Höhenlage fest- — 
gehalten, daß ihre induzierten Pole für schwache Felder in 
gleicher Höhe mit den beiden Nadeln sind. Dadurch wirken 
beide Stabpole in gleichem Sinne ablenkend auf das astatische 
Nadelsystem, während bei den horizontal angeordneten Spulen 
des störungsfreien Magnetometers von Kohlrausch und Hol- 
born nur die Differenz der Polwirkungen der magnetisierten 
Stabprobe in Frage kommt. 
2. Der Umbau. 


Unter Beibehaltung der senkrechten Anordnung der nl <td 


— in dem glücklichen Gedanken der Verdoppelung der nur 


1) H. Tobusch, Ann. d. Phys. 26. S.439 ff, (459) 1908. 
2) Näheres S. 878 ff. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 63. 


nagnetische Nachwirkung 
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geringen Kräfte, und, wie Tobusch!) selber hervorhebt, in 
der weitgehenden Unabhängigkeit von Störungen der Ver- 
tikalintensität des Erdmagnetismus, liegt der Hauptvorteil dieser 
Konstruktion — wurden bei dem benutzten Instrument die 
beiden Spulen nach Art der üblichen Magnetometer eingebaut. 
Danach nahm der Apparat folgende Gestalt (vgl. Figg.1 u. 4) 
und Ausmaße an: 

Eine senkrecht zum magnetischen Meridian aufgestellte 
Messingplatte 4 (12 x 70 cm) mit Querversteifungen und Stell- 
schrauben trug in der Mitte eine 23 mm hohe zylindrische 
Achse von 20 mm Durchmesser. Um diese drehbar war ein 
fest miteinander verbundenes Schienenpaar aus Messing B von 
140 cm Länge angebracht. Auf diesem verschiebbar wurden 
zwei senkrecht stehende Spulen C auf Schlitten angeordnet, deren 
Nonien vor der Millimetereinteilung der Schienen spielten. 

Die beiden Spulen wurden aus 2 mm dickem Kupferdraht 
auf 200 mm lange Rohre eisenfreien Elektrolytkupfers von 
10 mm lichter Weite gewickelt. Sie bestanden aus je 8 Lagen 
von durchschnittlich je 88 Windungen. 

Der auf einer langen Konsole 
stehenden Messingplatte, die die 
Schienen und Spulen trug, konnte 
das Gehänge nicht, wie ursprünglich 
versucht, anvertraut werden. Viel- 
mehr mußte das Gehäuse, in dem 
es hing, vollständig getrennt davon an 
Stützen befestigt werden, die in die 
Außenwand des Gebäudes eingelassen 
waren (Fig. 1). Hierdurch waren 
zwischen der Drehachse des Schienen- 
systems und dem unteren Ende des 
Gehäuses einige mm Spielraum frei, 

Erschütterungsfreie Auf- so daß das empfindliche Gehänge in 
keiner Weise durch vorkommende Er- 
Fig. zu schütterungen der Konsole berührt 

werden konnte. Während die untere 

Strebe in eine Platte D endigte, die mit einer Aussparung dem 
kugelig ausgebildeten Ende des Gehäuses Halt bot, trug die 


1) aa. O. 8.461/462. 


LL 


« 


| Über Heuslersche Legierungen. | 871 


obere einen Ring, der durch drei Schrauben die Vertikal- 
justierung des Gehäuses erlaubte. Das Gehäuse Z selbst, ein — 
35 mm weites, 650 mm langes Messingrohr, endigte oben in 
einen Torsionskopf, an dem das Gehänge hing. Zum Schutz 
gegen Temperaturschwankungen im Innern war es mit einer 
spiegelnden Oberfläche versehen, = 

Bei der Herstellung des Gehänges ließ ich mich Bussen 
von Angaben von Tobusch, andererseits von den Erfahrungen, 
die ich selber im Laufe der Zeit sammelte, leiten.) Seine 
endgültige Form war folgende: An einer 500 mm langen Ka- 
pillaren von ca. 0,35 mm Dicke wurde ein 70 mm langer Quarz- 
faden von 6 „ Stärke mit Siegellack befestigt, an diesem wieder 
ein Stückchen Kapillare und hieran eine Öse von dünnem 
Kupferdraht angebracht. Das Ganze wurde an dem Torsions- 
kopf aufgehängt. Nur auf diese Weise war eine einwandfrei 
senkrechte Befestigung des empfindlichen Quarzfadens möglich, 
die trotz der Leichtigkeit des ganzen Gehänges (ca. 0,95 g) 
wegen der geringen Widerstandsfähigkeit des Quarzfadens un- . . 
erläßlich war. 

Das astatische Nadelpaar wurde auf folgende Weise 
hergestellt: aus einem Stahlband wurden Stückchen von 
4x8 mm geschnitten, magnetisiert und gealtert?) und zu 
zwei gleichstarken Magazinen von je 8 Lamellen, die gegen- 
seitig durch Seidenpapier isoliert waren, mit Schellack zu- 
sammengefügt. Die so hergestellten Nadeln wurden (ebenfalls 
mit Schellack) an der Kapillaren im gegenseitigen Abstand 
von 50 mm befestigt, darüber in der Höhe eines Fensters im 
Gehäuse ein Galvanometerspiegel von 10 mm Durchmesser. 
Die Luftdämpfung bildete ein großer Glimmerflügel am untersten 
Ende der Kapillaren. Die Schwingungsdauer dieses Systems 
ohne Feld betrug (hin und zurück) 17 sec. 


8. Die Theorie. 
= a) Die Ableitung der Formeln. 


Da Tobusch mit seinem Magnetometer nur relative 
Messungen veröffentlicht hat, mußten für den vorliegenden 


1) Eine Arbeit von R. Dieterle, die zweckdienliche Angaben 
enthalten hätte, ist erst ein halbes Jahr später erschienen; Ann. d. Phys. 
S. 348 ff. 1919. 
V.Strouhal u. C.Barus, Wied. Ann. 20. S.662—84. 1888. 
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Zweck absoluter Messungen die nötigen Formeln erst ab- 
geleitet werden. Hierfür seien zwei Wege angegeben und 
zwar zunächst folgender.!) 

In Fig. 2 sei A der Mittelpunkt der zu untersuchenden 
Probe, B der der oberen, C der unteren Nadel des astatischen 


Systems. Ferner sei BC= h der Abstand der beiden Nadeln 


Schema des Tobuschmagnetometers. 
Fig. 2. 


voneinander und zugleich nach Konstruktion der Polabstand 
ns =l1 der Probe, also h=/. Die Entfernung Bn, also der 
Abstand der Probe vom Gehänge sei a, die Entfernung B A 
sei r, der Winkel zwischen a und r sei p. 

Zerlegt man nun das magnetische Moment M = m/ des 
senkrechten Probestabes ns in zwei Komponenten m -(n, s,) und 
m +(n, s,), von denen die eine, m-(n, s,), in die Richtung 4 B fällt 
und die andere, m-(n, s,), auf dieser Richtung senkrecht steht, 
dann wirkt der erste Anteil m (n, s,) auf die obere Nadel im 
Punkte B in der 1. Gaussschen Hauptlage. Wir betrachten 
also statt der Wirkung des Magneten ns mit der Polstärke m 


1) Nach F. Kohlrausch u. L. Holborn, Ann. d, Phys. 10. S. 287. 
1903; vgl. auch E. Gumlich, Leitfaden d. ge. Messungen. Braun- 


schweig 1918. S. 40 ff. 


(a) / ay? 
— a Z 
\ 
| 
j \ / 
\ / 
/ 
(mM N / 
$ / | 
. 
- 
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und dem Polabstand / die Wirkung der beiden Magnete x, s, 
mit der Polstärke m und dem Polabstand n, s, = /-sin m und 
n,s, mit der Polstärke m und dem Polabstand n, s, = !- cos . 

Die wirksame Horizontalkomponente der magnetischen 


Feldintensität im Punkte B ist dann: 


F 2m 1 sin @ cos 
oder 
‘ Mal 


wie eine leicht ersichtliche Eliminierung von und r ergibt. 

Der zweite fingierte Magnet, dessen Pole n, und s, beide 
den Abstaud r, von B haben, erzeugt in B eine Feldstärke, 


deren wirksame Horizontalkomponente 


3) = (cos — cos @,) 
ist, wenn g, und 9, die Winkel zwischen x, B bzw. s, B und a 
bedeuten, oder da 

4) 

=p — + 90° 

und, wenn « der Winkel zwischen n,s, und r 


‚ist, 


Zu 
2 .— — 
4 (2 P+ 


- 

2 (ar + 
Die gesamte Feldintensität, die die magnetisierte Probe ns im 
Mittelpunkt B der oberen Nadel in horizontaler Richtung er- 


zeugt, ist also gleich 


Mi 1 4 247 Ys) 
(8) = (a + + en >| | 


| 
cos 
ist, | 
2m sin cos « 
a 


Auwers. 


[a + 


wenn 
4a° +72 
7777 
4a? + — 
P+4a* 


gesetzt wird. 

Für hinreichend große r kann man einige Vereinfachungen 
der Formel (8) dadurch erzielen, daß man in (6) entweder 
r =r, und dann cos®®p = 1 oder r, =r setzt. Im ersten Fall 
wird: 


(11) 1 1 1 ‘ 


was in den meisten Fällen zu hinreichend genauen Werten 
führen wird, da Formel (8) dadurch die Gestalt (12) annimmt: 


Mia 1 4a°+P \% 
d.h. in (8) nur: ur 
| 
(18) 


gesetzt ist und statt der 3/2ten Potenz des nahe bei 1 liegen- 
den Klammerausdruckes die 5/2te Potenz genommen wird. 
Bei meinen Messungen war z.B. a = 44 und /=5, der Wert 
des Bruches (13) also 1,997; % selbst wird dadurch nur um 
0,07 Proz. geändert. 

Setzt man dagegen statt der Abkürzung (11) im zweiten 
Falle: 
(14) — = 


nimmt die Formel (8) die einfache Gestalt 


(15) 079 an 


an, was in dem angeführten Beispiel einen Fehler von 0,4 Proz. 
bedingen würde. Oder, um es übersichtlich zusammenzufassen: 


(8*) ohne Vernachlässigung % = 1,494. Sis 
G + 7) 


imp 
| 
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(12*; mit Vernachlässigung (11) 5 = 1,495. 


(15°) mit Vernachlässigung (14) 5 = 1,500. 
(« 

Kehren wir nach dieser kurzen Abschweifung zu unserem 
ursprünglichen Gedankengang zurück. Dieselbe horizontale 
Komponente 5 der Feldstärke, die in B auf die obere Nadel 
wirkt, muß aus Symmetriegründen auch in C auf die untere 
wirken. Eine Betrachtung der Vorzeichen zeigt, daß die durch 
die magnetischen Felder erzeugten Drehmomente auf die obere 
und untere Nadel des astatischen Gehänges in demselben Sinne 
wirken; hierin liegt ja gerade der große Vorzug der Kon- 
struktion von Tobusch gegenüber der horizontalen Anordnung 
der magnetisierten Probe beim störungsfreien Magnetometer 
von Kohlrausch und Holborn. 

Macht man nun die Annahme!), daß die beiden astatischen 
Magnetnadeln, je vom magnetischen Moment M,, sehr kurz 
sind, so daß ihre Länge praktisch gleich 0 gesetzt werden 
kann, dann wird bei einem Nadelausschlag « das von den oben 
berechneten Feldern erzeugte Drehmoment des Gehänges gleich 


2M, cosa. 


Diesem Drehmoment entgegen wirkt das durch die Torsions- 
kraft des Fadens erzeugte Drehmoment Da, wenn D die Di- 
rektionskraft des Fadens bedeutet. Fiir den Fall des Gleich- 
gewichtes gilt dann die Beziehung: 
(16) 2M, Foosa = Da. 

Hieraus erhält man für die oben abgeleitete Größe § den 

D 

(17) 
worin D/M, = C eine apparative Konstante bedeutet, von deren 
Bestimmung weiter unten die Rede sein wird. Entwickelt man 
noch cos« in eine Reihe, erhält man schließlich: 
(18) 25 


In dem Ausdruck (8) für % sind alle Größen bekannt bis auf 


1) Größe des gemachten Fehlers: maximal 0,1 Proz. 


; - 


©. v. Auwers. 


das magnetische Moment M der zu untersuchenden Probe, das 
sich somit aus Gleichung (18) berechnen läßt. Bevor wir jedoch 
dazu übergehen, wollen wir die Feldstärke § auf die zweite 
auf S. 872 angedeutete, bedeutend einfachere Weise berechnen. 

Zu diesem Zwecke führe ich noch in Fig. 2 auf S. 872 die 
Entfernung s B des unteren induzierten Poles der Probe ns 
vom Mittelpunkt 3 der oberen Nadel ein und nenne sie ce. 
Dann setzt sich die in B auf die obere Nadel wirkende hori- 
zontale Komponente der Feldstärke (ohne Zerlegung) nach dem 
Coulombschen Gesetz, wie leicht ersichtlich, aus folgender 
Differenz zusammen: 


a? a? (a? + | 
m a = 


| 


gesetzt wird. Für die Wirkung der Probe auf die untere 
Nadel im Punkte C gelten wieder die gleichen Betrachtungen 
wie oben. Den Verlauf der y-Funktion (21) kann man leicht 
graphisch darstellen und gewinnt so ein anschauliches Bild 
der Abnahme von % in (20), da die Lote zwischen der y-Kurve 
und der 1,0-Horizontalen in Fig. 3 ein direktes Maß dieser 


Abnahme darstellen. 
Tabelle 1. 


X-Funktion. 
| all X 
| 0,00 | 0,000 
| 0,25 0,014 
0,50 0,089 
0,75 0,216 
1,00 0,354 
1,50 0,576 
2,00 0,716 
3,00 0,854 
4,00 0,918 
50 | 0,948 
6,00 | 0,960 
7,00 | .0,970 
8,00 | 0,984 


= 
“4 
(19) 
oder Te 
(20) 
wenn 
(21) 
| 
a 
00,0 
12,5 
25,0 
37,5 
50,0 
| 
100,0 
- nr 150,0 
200,0 
350,0 
| 400,0 
= ~ 4! 
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Diese Abnahme der wirksamen Feldstärken in B und C 
hat ihren Grund darin, daß bei kurzen Proben die Entfer- 


Absianda 


= 
y-Funktion des Tobuschmagnetometers. 
a 


Fig. 3. 


nungen a und e mit wachsendem Abstand (vgl. Fig. 2) mehr 
und mehr einander gleich werden. 

Wir haben in (8) und (20) für diselbe Größe 5 zwei ganz 
verschieden gebaute Ausdrücke gewonnen. Ehe wir jedoch zu 
ihrer Kritik übergehen, wollen wir zunächst noch die Formeln 
für die Magnetisierungsintensität 39 und die Magnetometerkon- 
stante C aus beiden ableiten. 


Bekanntlich ist die Magnetisierung 3 = = das magne- 
tische Moment pro Volumeneinheit, wenn v das Volumen be- 
deutet. Nach Gleichung (8) und (18) ist also 


a? + — 
oder für kleine «: En 


(22) 2% = 


23) 
während Gleichung (20) und (18) zu: ar. 
(24) ga — (14 tart...) 


führen. 
Setzt man noch 


(25) pat.) = 


ae 

| 

nn | | | 

> | 
a = 


878 Auwers. a 


wobei 4 den Skalenabstand und e die Skalenausschläge be- 
deuten sollen, erhält man endgültig: 


Len) 24 


bzw. 


Carl 5 / e \3 
(21) \ (55) |- 


Nach Formel (26) sind die veröffentlichten Werte berechnet. 

Wir brauchen jetzt nur noch die Magnetometerkonstante 
C zu bestimmen, was durch Messung der Ausschläge, die ein 
bekanntes magnetisches Moment einer stromdurchflossenen Eich- 
spule am Nadelsystem erzeugt, geschieht. Ist die Stromstärke 
in dieser Spule gleich 7 Weber und ihre Gesamtwindungs- 


tläche gleich S, so ist ihr magnetisches Moment i 
(28) M = IS. 

Macht man die Länge und damit den Pobabstand dieser Spule 
gleich dem Abstand der beiden astatischen Nadeln voneinander, 


kann man Formel (26) oder (27) unmittelbar zur Bestimmüng 
von C anwenden, indem man (28) in (26) oder (27) einsetzt. 


Man erhält dann für C die Ausdrücke: ; 
| 
bzw. | 

a (54) | 


Der Ableitung der Formeln (26) und (27) liegt eine An- 
nahme zugrunde, die zwar allgemein!) gemacht wird, aber nicht 
immer berechtigt ist, nämlich daß der Polabstand in der zu unter- 
suchenden Probe stets hinlänglich genau gleich 5/, der Probenliinge 
gesetzt werden kann. Man muß vielmehr zwei Gesichtspunkte 


1) Vgl. F. Kohlrausch u. L. Holborn, Ann. d. Phys. 10. 8. 297, 
Anm. 1. 1903; E. Gumlich, Magnetische Messungen. Braunschweig 


1918. S. 52, u. a. x ERS} 
Pg 
Bu 


= 


d > 
4 
ar 
| 
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scharf voneinander trennen. Erstens wird der Polabstand eines 
Magneten geändert, wenn man die Wirkung des Magneten auf 
einen nahe gelegenen Aufpunkt untersucht, es also nicht mit 
Kräften in größerer Entfernung zu tun hat. Diese Änderung 
des Polabstandes mit der Entfernung wird wohl allgemein 
bei magnetometrischen Messungen ohne merklichen Fehler 
vernachlässigt. Zweitens ist der Polabstand aber auch eine 
Funktion der Permeabilität!) und zwar in nicht immer zu 
vernachlässigendem Maße. Der Polabstand der Probe nimmt 
von schwachen Feldern bis zur Sättigung durchschnittlich 
um 15 Proz. zu, was sich je nach dem Abstand, in dem sich 
die Probe vom Gehänge befindet, mehr oder weniger stark 
geltend machen muß. Genauere Untersuchungen hierüber hat 
L. Holborn?) veröffentlicht und festgestellt, daß der Einfluß 
der Magnetisierung auf den Polabstand bei großen Dimensions- 
verhältnissen beträchtlich ist, während er bei kleinen undeut- 
lich wird und bei Ellipsoiden der Theorie entsprechend nicht 
vorhanden ist. Daher erklärt es sich auch, daß sich bei einer 
noch später zu besprechenden Kontrollmessung eine Abweichung 
von der Jocheichkurve in dem berechneten Maße nicht zeigte, 
vielmehr eine solche im entgegengesetzten Sinne auftrat (für 
höhere Felder ca. 3 Proz.). Eine Überprüfung der von F. Kohl- 
rausch und L. Holborn gegebenen Formeln für das mit 
horizontalen Spulen versehene störungsfreie Magnetometer er- 
gab, daß sich auch hier, je nach dem Abstand, in dem ge- 
messen wird, für Stäbe ohne Berücksichtigung der Änderung 
des Polabstandes mit der Magnetisierungsintensität zu große 
3-Werte ergeben. Da jedoch im Magnetometer im allgemeinen 
nur Ellipsoidmessungen ausgeführt werden und durch den wech- 
selnden Einfluß des Dimensionsverhältnisses die Verhältnisse zu- 
nächst noch unübersehbar sind — nur eine grundlegende Unter- 
suchung kann hier Klarheit schaffen — begnüge ich mich mit 
der Angabe der bisher abgeleiteten Formeln. Zur Sicherung 
der von mir gemessenen Werte — Ellipsoide herzustellen war 


1) Vgl. Winkelmanns Handb. d. Phys. 5. S. 205f.; C.G. Lamb, Phil. 
Mag. (5) 48. S. 252. 1899; C. Benedicks, Journ. de Phys. 1. S. 302. 
1902; E. Gumlich, Ann. d. Phys. 59. S. 677. 1919. 

2) L. Holborn, Sitzungsber. d. Kgl. Preuß. Akad. d. Wissensch. 
Berlin. S. 159 ff. 1898. 


fi 
4 
« 
. 
> 


wegen der enormen Härte der Bronzen so gut wie unmöglich — 
verließ ich mich lediglich auf eine Kontrollmessung, von der 
noch weiter unten die Rede sein wird (vgl. S. 874ff.). Aus- 
drücklich sei jedoch betont, daß durch die empirische Be- 
stimmung der Magnetometerkonstanten C etwaige Fehler nicht 
beseitigt werden können, da diese mittels einer Eichspule aus- 
geführt wird und der Polabstand einer Spule bei allen Feld- 
stärken konstant bleibt. 

Interessant ist schließlich noch, daß Formel (26) dem Einfluß 
der Auseinanderzerrung der Pole mit wachsender Magnetisie- 
rung sehr stark unterliegt, also in bezug auf den Polabstand 
sehr empfindlich ist, während sich in Formel (27) der Ein- 
fluB der Polabstandsänderung fast vollkommen aufhebt, was 
natürlich hinsichtlich der Richtigkeit der 3-Werte, die Formel (27) 
gibt, kein Vorzug ist. Die Einflüsse der Polabstandsvergrößerung 
sind, wenn auch leicht zu verfolgen, doch kompliziert. Setzt 
man z. B. in Gleichung (8) den Polabstand 


(31) l= L = 08831, 


wenn J die Stablänge ist, so erhält man für das wirksame 
Feld im Mittelpunkt einer Gehängenadel: 


(0,88)? ma L? 


(a? + (0,42 


(2) (a? + (0,42 L)*) 


| . + 


Gl. .(31) gilt nach Benedicks’?), Holborn?) u.a. nur für 
schwache Felder (§ unterhalb pmax), während bei Annäherung 
an die Sättigung (9 oberhalb umax) / wächst bis zu: Se 


s= 


0,2105 |7 
a + (0,42 L)? 


33) 1= 0,96 L. 


Eine genaue Verfolgung dieser Änderung?) führt dann zu: 


1) a. a. O. vgl. S. 869. Fußnote 1. 
2) a.a.O. vgl. 8.869. FuBnote2, 
8) Die gleichen Überlegungen führen übrigens auch zur verall- 
gemeinerten Anwendbarkeit der Formeln unabhängig von der Länge 
der zu untersuchenden Stäbe. ee 


— | 
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0,83 + 0,96 m a L? .- 
2 (0,48 : 
| | a® + (0,42 L)? 


Messungen wegen des kleinen Dimensionsverhältnisses und der 
geringen Permeabilität der Heuslerschen Legierungen nicht 


Wie schon gesagt, kam dieser Einfluß bei den vorliegenden hr 

nennenswert in Frage. *, 


b) Diskussion der Formeln. 


Da bei der Ableitung der Formeln (29) und (30) Verein- 4 
fachungen eingeführt sind, sind Unterschiede in den Zahlen- — R 
werten der Magnetometerkonstanten C zu erwarten. Eine Eat 
scheidung, welcher Formel der Vorzug zu geben ist, soll im = 
genden auf experimentellem Wege versucht werden. Zu diesem 
Zwecke wurde C für verschiedene Abstände nach beiden For- = 
meln berechnet. Die Ergebnisse sind in Tab. 2 zusammen- 4 
gestellt. 


g: 
Tabelle 2. 


Magnetometerkonstante C nach Formel (29) u. (30) für verschiedene | 
Abstände und ihre prozentualen Abweichungen untereinander. ~- 4 


Abstand in mm | 237 | 

U nach Gl. (29). . 002475 | 002477 | 0,02473 
Abweichungen der nach (29) | R 

berechn. Werte vom 337 mm- | 

Wert in Proz ‘ — 0,08 | u — 0,16 
C nach GI. (80) . 0,02413 | 0,02450 0,02453 
Abweichungen der nach (30) | | 

berechn, Werte vom 337 mm- | 

Wert in Proz. . . . . | — 1,05 - + 0,01 


Aus diesen Zahlen könnte man einen für Formel (29) günstigeren 
Schluß ziehen, wenn nicht die Abweichungen untereinander 
gegenüber denen zusammengehöriger Werte von (29) und (30) 
klein gewesen wären; denn diese waren bei i | 


831 


Abstand in mm | 237 387 


= 


Abweichungen der nach (29) | 
u. (30; berechn. Werte von- | 
einander in Proz. . . . . | + 2,05 +1,08 | + 0,80 


also im allgemeinen wesentlich größer. 

Man erkennt sofort, daß sich die Werte erst mit wachsendem 
Abstand einander nähern, was in der Natur der Sache liegt, 
weil mit der Entfernung der Einfluß der unvermeidlichen Ver- 
nachlässigungen zurücktritt. Tab. 2 läßt jedoch erkennen, daß 
die Formel (29) unempfindlicher gegen Abstandsänderungen als 
Formel (30) ist, sich also der Wirklichkeit besser anschmiegt. 
Praktisch werden jedoch beide Formeln den meisten an sie ge- 
stellten Anforderungen Genüge leisten; Es sei schon hier er- 
wähnt, daß die Werte fir WM — und mithin auch für 3 — nach 
Formel (29) und (30) trotz der Verschiedenheit von C bei einem 
Abstand von 337 mm für (29) und (30) gleich waren, nämlich in 
beiden Fällen 


(35) M,, = M,, = 2200- 

während bei 437 mm Abstand die Werte ws “— 
(36) M,, = 6152. « und M,, = 6148. 


einen Unterschied von nur 0,07 Proz. aufwiesen. Schon daraus 
geht hervor, daß die beiden Formeln in den meisten Fällen 
als gleichwertig betrachtet werden können. 

Eine der wichtigsten Größen, von deren genauer Bestim- 
mung die Magnetometerkonstante C ganz wesentlich abhängt, 
ist der Abstand a der Spule vom Gehänge. Man bestimmt 
ihn am besten mit dem Kathetometer, indem man das Ge- 
hänge durch zwei diametral gegenüberliegende Fenster im Ge- 
häuse sichtbar macht. Wegen der Unabhängigkeit der Schienen- 
skala (vgl. Fig.4) vom dem Gehäuse wird sich in den meisten Fällen 
eine Korrektion ergeben, die an dem abgelesenen!) Abstand a 
angebracht werden muß. Bestimmt man den Abstand a nur 


1) Die Zahlen 237, 337 und 437 mm ergaben sich bei dem be- 
schriebenen Apparat durch eine unzweckmäßige Anbringung des Nonius; 
sie entsprechen den Ablesungen 200, 300 und 400 mm an der Schienen- 
einteilung. 


| | 
= 
| 
% 
‘ 
= 
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um 1 mm!) falsch, was bei a = 337 mm einen Fehler von 
0,3 Proz. bedeutet, erhält man für C die in Tab. 3 angegebenen 
Werte: 

Tabelle 3. 


Einfluß einer falschen Bestimmung des Spulenabstandes a. 


Abstand in mm | 238 338 | 438 
0,02487 | 0,02483 
Abweichung vom 338 mm-Wert | — 0,44°/, — | + 0,16, 


die im Vergleich zu den in Tab. 2 für Formel (29) gegebenen 

Werten schlechter sind. 
Die Magnetometerkonstante selbst wurde durch eine Normal- | 

spule bestimmt, die in vier Lagen dünnen Kupferdrahtes auf — 


r 
= 
ı 
D 
B 
| 
4 
Np behängeaxe Spulenaxe 
Korrektur des Spulenabstands vom Gehänge. 
“hed 
Fig. 4. “ae 


ein Glasstäbchen gewickelt war und bei einer Windungstläche . 
von 127,6 cm? ein bekanntes magnetisches Moment besaß. 

Die Ausschläge der Magnetometernadeln wurden bei 2 4 
gemessen und durch Mittelbildung aus doppelten Messungen 
und Kommutierungen genommen. Es ergaben sich für: 


1) Man wird natürlich diesen Fehler in allen Fällen unter diese 
Grenze herabdrücken können; wo dies nicht in ausreichendem Maße der 
Fall sein sollte, muß man durch doppelte Bestimmung von C die Ent- 
fernung a eliminieren. ; 


4 
= a 
BE 
> 
> 
a7 = — 


0.0. Auwers. 


Abstand | Ausschlag 
187 mm 837,6 Skt. 
237 132, 9 
337 33,0 


437 118 
Die Werte von C, die mit diesen Zahlen gewonnen wurden, 
sind schon auf S. 881 mitgeteilt, desgleichen ihre prozentualen 
Abweichungen untereinander (vgl. Tab. 2). 


Pag 


e) Bestimmung der Spulenfeldstärke. 

Die Feldstärke der Magnetisierungsspule in einem Achsen- 
punkte mit dem Abstande a von der Achsenmitte berechnet 
sich nach der Formel: 

l+ a 
(37) D2 = 2an ni + 
wobei r den mittleren Windungsradius, / die halbe!) Länge der 
Spule und x die Windungszahl pro cm bedeutet. Danach er- 
gab sich für die Magnetisierungsspule in einem Achsenpunkt 
a = 30 mm von der Mitte — d.h. der halben Länge der zu 
messenden Proben — ein externes Feld: 


(38) = 43,98-ismp, Gauss. 
In der Mitte der Spule (a = 0) betrug also die Feldstärke 


(39) = 4a = 44,12+ign, Gauss, 


so daß die Inhomogenität 

(O" — H°)a=30 = 0,43 Proz. 
Die mittlere Feldstärke im Bereich (—a bis +a) der 
Probe, die den Messungen zugrunde gelegt wurde, be- 
rechnete sich nach der susie 


war. 


(40) 2a ns + + — yr +(l- > - a) 
zu 44,08 amp. 


u d) Kontrollmessung und Fehlerberechnung. 


Um in den Resultaten der magnetometrischen Messung 
ganz sicher zu gehen, bedurfte es noch einer schon er- 


1) Vgl. E. Haupt, a.a. O. S. 280: L=2l;z=L/2-.a. 
2) Vgl. E. Haupt, a.a. O. $.290 u. A. Semm, a.a. 0. S. 16. 


| 
| 
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wihnten Kontrollmessung. Hierzu wurde aus einem Stück 
eines im Jahre 1904 in der Physikalisch -Technischen 
Reichsanstalt zu Charlottenburg untersuchten weichen Eisen- = 
stabes PTR II 595 ein kreiszylindrisches Stäbchen geeig- 

neten Maßes hergestellt, dessen Hysteresisschleife mit dem 
Magnetometer aufgenommen wurde und mit der Kurve der u 
Phys.-Techn. Reichsanstalt verglichen wurde. Es ergab sich 4 
bei niedrigen Feldern bis zu etwa 50 Gauss fast vollständige _: 
Übereinstimmung, während die in Marburg gemessenen Werte . 
bei höheren Feldern systematisch gegenüber denen der Char- 8 


lottenburger um etwa 3 Proz. zuriickblieben. Ich versuchte 


erfolglos den Grund hierfür aufzudecken. Durchgefihrte 
Fehlerberechnungen ergaben keine klare Handhabe; so geht 
z. B. in die Abszissenachse (Feldstärke) der Hysteresisschleife 
die Bestimmung des Windungsradius und der Windungs- 
zahl der Magnetometerspule sowie des Entmagnetisierungs- 
faktors N ein. 

Eine selbst 100-prozent. Abweichung in der Bestimmung 
des Radius macht sich in der externen Feldstärke nur mit 
2—3 Proz. und in den $-Werten der Hysteresiskurve oberhalb 
des Knies nur mit Zehntelprozenten geltend. 

Ein 1-prozentiger Fehler in der Bestimmung der Win- 
dungszahlen — das hieße hier bei jeder Wickelungslage ein 
gleichsinniger Fehler um rund eine Einheit — macht sich in 
der externen Feldstärke ebenso, in den $-Werten aber wieder 
nur mit Zehntelprozenten geltend. 

Schließlich geht in die Abszissenwerte die Größe der 
Scherung N, besonders also der Entmagnetisierungsfaktor N 
ein, der im Gegensatz zu den bisher erwähnten Größen bei 
der Berechnung der effektiven Feldstärke eine sehr große 
Rolle spielt. Für m = 24,6 gibt Chr. R. Mann?) an: 

N = 0,06437, 
während C. Benedicks?) einen 4,5 Proz. größeren Wert an- 
nimmt. Die Umstrittenheit der Entmagnetisierungsfaktoren in 
der Literatur ist bekannt; eine eingehende Diskussion gibt 
u. a W. Preusser‘), ohne zu einem klaren Für oder Wider 

1) Chr. R. Mann, Inaug. Diss. Berlin 1895. 

2) C. Benedicks, Ann. d. Phys. 6. S. 726. 1901, 

3) W. Preusser, Inaug.-Diss. Marburg 1908. S. 39—52. 
IV. Folge. 63. 
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kommen zu können. Eine Entscheidung, welche Werte besser 
sind, ist auf die vorliegenden Messungen angewandt, ziemlich 
belanglos, da die Scherung bei den niedrigen $-Werten der 
untersuchten Bronzen für das Resultat bedeutungslos bleibt. 
Jedoch ist in der Unsicherheit der Entmagnetisierungsfaktoren 
offenbar eine Möglichkeit gegeben, die in höheren Feldern auf- 
tretende Abweichung der Kontrollmessung zu erklären, da 
zwischen dem Mannschen und Benedicksschen Wert eine 
Abweichung von 4,5 Proz. besteht. Man kann gegen die 
Benedickssche Forderung, die Mannschen Werte allgemein 
um 0,002 zu vergrößern, einwenden, daß sie sich im Gegen- 
satz zu den Mannschen Messungen im wesentlichen auf eine 
einzige Untersuchung stützt. Immerhin mag die Tatsache der 
beobachteten Abweichung in diesem Zusammenhange hervor- 
gehoben werden, zumal der Charlottenburger Messung eine 
Jochmessung, also ganz andere Scherungsverhältnisse zugrunde 
gelegen haben. 

Nicht unerwähnt bleiben soll in diesem Zusammenhange, 
daß das Kontrollstäbchen von 60 mm Länge und 2,4 mm 
Durchmesser aus einem 330 mm langen und 6,01 mm dicken 
Eisenstab gewonnen war. Die Charlottenburger Kurve ist an 
dem großen, die Marburger aber an dem kleinen Stäbchen 
aufgenommen. Wenn auch gescherte Kurven theoretisch voll- 
kommen unabhängig von der Form!) der Probe sein sollen 
und demnach nur Materialeigenschaften zum Ausdruck bringen, 
so ist angesichts der bestehenden Unsicherheit der Ent- 
magnetisierungsfaktoren bei so starken Größenunterschieden, 
wie sie hier für die verglichenen Kurven vorlagen, eine Ab- 
weichung von etwa 3 Proz. vielleicht doch nicht überraschend 
und eine Diskussion der Fehlerquellen, abgesehen von ihrer 
Notwendigkeit für jede quantitative Messung, fast überflüssig, 
jedenfalls sofern sie das Ziel im Auge hat, die vorliegende 
Abweichung auf andere Weise erklären zu wollen. 

In die Ordinaten gehen im wesentlichen die drei Größen C, 
v und e ein, die als Magnetometerkonstante, Volumen der 
Proben und Skalenteile eingeführt waren, sowie der des 


1) Daß das nicht einmal angenähert der Fall ist, beweist die Arbeit 
von C. L. B. Shuddemagen, Beibl. Ann. d. Phys. 32. 436. 1908, die 
eine direkte Abhängigkeit vom Durchmesser behauptet. 


| 
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längeren diskutierte Polabstand. Die Fehlergrenzen von C 
sind schon früher (S. 881ff) eingehend erörtert; eine verhältnis- 
mäßig große Unsicherheit der C zugrunde liegenden Aus- 
schläge auf S. 884 kommt für die systematische Abweichung 
durch Mittelbildung nicht in gleichem Umfang in Frage. 

v hängt von r und A, dem Radius und der Länge der 
untersuchten Probe ab, die beide bis auf Zehntelmillimeter genau 
bestimmt werden können, da die Form der Proben auf der 
Drehbank hergestellt wird. Äußerste Genauigkeit erwies sich 
hierbei als unbedingt notwendig, da die Einflüsse einer falschen 
r-Bestimmung in den $-Werten mit dem doppelten Betrage 
auftreten. Das fällt um so schwerer ins Gewicht, als r eine 
sehr kleine Zahl ist, die schwer auf !/,, Proz. genau zu be- 
stimmen ist. Ein Beispiel wird die Verhältnisse leicht er- 
läutern. Der Durchmesser des Kontrollstäbchens war wegen 
eines einigermaßen brauchbaren Dimensionsverhältnisses auf 
nur 2,437 mm gebracht. Nimmt man einmal an, daß diese 
Zahl nur auf !/, mm genau bestimmt sei, würde das höchstens 
einen Fehler von °/,,, mm = 2,0 Proz. bedeuten, der sich also 
in den $-Werten mit 4,0 Proz. geltend machen würde, Man 
sieht schon hieraus, wie peinlich genau r bekannt sein muß, 
wenn nur !/,, mm schon einen Fehler von 4 Proz. bedingt. 
Es war mir glücklicherweise durch einen Mikrometertaster von 
Brown & Sharpe möglich, die Hundertstelmillimeter noch 
sicher zu bestimmen, während die Tausendstelmillimeter auf 
Schätzung von !/,, Skalenteilen beruhten. Demnach war der 
maximale Fehler ca. 0,002 mm, d.h. 0,08 Proz., der sich in 
3 nur mit 0,17 Proz. geltend machen konnte. So naheliegend 
hier ein beträchtlicher Fehler war, war der mögliche Einfluß 
dieser Fehlerquelle doch zuverläßlich unter das Maß der zu 
erklärenden Abweichung der beiden Kurven herabgedrückt. 

In den Ausschlägen & stecken die Skalenteile e und der 
Skalenabstand A. Bei der Größe von A sind Fehler über 
0,2 Proz. vermeidlich; sie machen sich im Resultat noch ge- 
ringer, höchstens mit 0,15 Proz. geltend. Anders steht es mit e; 
Fehler von der Größe ganzer Prozente werden keine Selten- 
heit sein. Jedoch ist es nicht ersichtlich, wie diese einen 
systematischen, stets im gleichen Sinne wirkenden Einfluß 
ausüben sollen. 


Uber Heuslersche Legierungen. 887 


a 

Fr 

= 

all 


888 


Ou. v. Auwers. 


Nach dieser eingehenden Diskussion kann die Ursache der 
bestehenden Abweichung zwischen der Marburger und Char- 
lottenburger Kurve wohl nur noch in der Unsicherheit der 
Entmagnetisierungsfaktoren oder in dem auf 8S. 878 ff. erwähnten 
Einfluß der Magnetisierungsstärke auf den Polabstand der 
Probe gesucht werden, zwei Einflüsse, die leider je nach den 
; Bedingungen (Dimensionsverhiltnis, absoluter Durchmesser, 
Feldstirke, Beobachtungsabstand usw.) zu schwankend sind, 
um eine genaue Nachpriifung dieser Annahme zu erlauben. 


III. Die Messungen und ihre Ergebnisse. 
A. Das Material. 

Das Material zu der vorliegenden Untersuchung wurde 
dem Physikalischen Institut von Herrn Dr. Heusler’) zur 
Verfügung gestellt. Die Analysen wurden im Chemischen In- 
stitut der Universität Marburg, zwei Manganbestimmungen auf 
der Isabellenhiitte gemacht.*) Ihre Ergebnisse in Prozent sind 
in Tab. 4 zusammengestellt. 


Tabelle 4. 


Analysen der vier untersuchten Heuslerschen Legierungen. 


Probe | Mittelaus| Al | Mn | Fe | Cu | Gangart | Summe 
I 6 | 1,7 | 170 | 15,1 | 59,7 0,3 | 99,8 
Il 10 92 178 | 135 | 59,6 141 | 1012 
ll 4 | 8&1 | 1638 | 18,1 | 581 | 06 | 101,2 
IV 6 10,4 | 18,7 | 163 | 580 | 05 | 1089 


Für die vorliegende Arbeit kam es darauf an, den Ein- 
fluß der hochprozentigen Fe-Zusätze festzustellen. Es wurden 
deshalb zunächst die Umwandlungspunkte der vier Proben am 
Magnetoskop bestimmt, indem sie in dem Ölbad in ihrem ur- 
sprünglichen Zustand langsam erhitzt und die Abnahme der 
Nadelablenkungen beobachtet wurden. Sie lagen sämtlich 


überraschend hoch: 
Tabelle 5. 


: Probe | primärer Umwandlungspunkt 


| 


ea. 345° C. 
It | » 345 
IH „ 390 


IV 335 


4 
D 
| 
4 
1) Isabellenhütte m. b. H. Dillenburg/Westerwald. 
u ur 2) Allen Mitarbeitern sage ich herzlichen Dank. Er 
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iB. Die Messung am Magnetometer: Probe III und IV. 


Die MeBergebnisse in der du Boisschen Wage waren 
nicht befriedigend genug, um sämtliche Proben in ihr zu messen. 
Deshalb wurde ein vorhandenes Magnetometer, wie es auf 
S. 869—871 beschrieben ist, in der angegebenen Weise um- 
gebaut. Der Apparat fand seine feste Aufstellung in einem 
möglichst störungsfreien Teil des Institutes. 


Schema der Versuchsanordnung bei den Messungen am Magnetometer 


A Polbrett D Awmperemeter H rotierender Kommu- 7 
B Schalter E Drahtwiderstände tator ; 7 
C Flüssigkeitswider- F Kommuta tor J Magnetometer fe 
stände @ Quecksilbernäpfe L=4@ 7 
Fig. 5. ye 


Fig. 5 gibt die Versuchsanordnung wieder. In ihr be- 
deutet 4 das Schaltbrett, B einen Schalter, der die fünf Flüssig- 
keitswiderstände C auszuschalten erlaubte, D ein Präzisions- 
amperemeter von Ruhstrat mit vier Meßbereichen, # drei 
hintereinander geschaltete Ruhstratsche Drahtwiderstände, 
F einen Kommutator, G zwei Quecksilbernäpfe, H einen von 
einem Motor getriebenen rotierenden Kommutator und J 
schließlich die Spulen des Magnetometers. Der Flüssigkeits- 
widerstand C ist im Aufriß gezeichnet; die mit L be- 
zeichneten LJ bedeuten Quecksilbernäpfchen, die durch 
Schließen des darüber schwebenden Stiftes einzelne Flüssig- 
keitssäulen kurz zu schließen erlaubten. Bei Strömen von 
über 1 Amp. Stärke wurde der Flüssigkeitswiderstand aus- 
geschaltet. 
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Die Proben wurden gealtert, abgeschreckt, im Magneto- 
meter entmagnetisiert und gemessen und dann weiter gealtert. 
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Die Ergebnisse über eine Beobachtungsdauer von 300 Stunden 
sind für Probe III in Fig. 6 und für Probe IV in Fig. 7 zu- 


Fig. 6. 
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und II, die in der du Boisschen Wage gemessen sind, ließ 


ammengestellt. 
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eine starke Abweichung der Meßergebnisse in der du Bois- 
schen Wage und im Magnetometer erkennen. 

Um die Ursache dieser Abweichung der Magnetisierungs- 
werte von Probe I und II gegenüber III und IV aufzudecken, 
die durch die Analysen nicht ohne weiteres verständlich, wohl 
aber wegen der verschiedenen Meßinstrumente systematischer 
Fehler verdächtig waren, wurde Probe II ein halbes Jahr später 
noch einmal im Magnetometer gemessen, nachdem sie in der 
Zwischenzeit mit Ausnahme von einigen Untersuchungen bei 
tiefen Temperaturen ohne jede thermische Behandlung (meisten- 
teils bei Zimmertemperatur) gelagert hatte. Das Ergebnis war 
zwar eine Kurve, die nicht das scharfe Knie der du Boiskurven 
aufwies, sondern analog den übrigen Magnetometerkurven 
flacher verlief, wohl aber quantitativ erheblich von diesen ab- 
wich. Für höhere Felder ergaben sich Werte, die durch- 
schnittlich 400 Proz. der Werte von III und IV betrugen; je- 
doch blieben sie um etwa 20 Proz. hinter den Werten, die die 
letzte Messung in der du Boisschen Wage ergeben hatte, 
zurück. Danach scheint unter Berücksichtigung einer späteren 
Beobachtung, daß nämlich die Behandlung mit Kältemischungen 
bei Probe II keine nennenswerten Veränderungen zurückläßt, 
der Schluß erlaubt, daß den so stark abweichenden Werten 
der du Boisschen Wage wohl doch Gültigkeit zukommt, wenn 
auch mit Vorbehalt, da es ungewiß bleibt, ob der ganze Ver- 
lust von 20 Proz. auf Alterungseinflüsse während des Lagerns 
oder der späteren Untersuchung bei tiefen Temperaturen oder 
auf das MeBinstrument geschoben werden darf. Dagegen scheint 
die Form der wiedergewonnenen Kurve ziemlich deutlich darauf 
hinzuweisen, daß die Angaben der du Boisschen Wage für 
geringe Felder (steile Form mit scharfem Knick) falsch, d.h. um 
viele 100 Proz. zu hoch sind, was sich leicht aus der Kigen- 
tümlichkeit ihres „Abreißkriteriums“ erklären läßt. 

War somit der Verdacht grober systematischer Fehler be- 
seitigt, wurden doch noch einige weitere Versuche angestellt. 
um dem starken Unterschied in der Magnetisierbarkeit der 
Proben I und II einerseits und III und IV andererseits ge- 
nauer nachzugehen. Der leitende Gedanke war dabei der, 
festzustellen, ob nicht die Magnetisierbarkeit der Proben 1 
und II allein auf den Eisengehalt zurückzuführen war, während 


hs 
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das dann bei Probe III und IV, die nach den Analysen einen 
höheren Eisengehalt aufwiesen, jedoch wesentlich geringere 
Magnetisierungswerte ergeben hatten, nicht der Fall sein konnte. 

Zu diesem Zwecke wurde diejenige Menge Eisen, die die 
Probe II enthielt in Pulverform!) mit Gips gemischt und dieses 
Gemenge in eine Papierhülse des gleichen Volumens und der 
gleichen Form, wie die Probestäbe hatten, gefüllt, und eine 
Hysteresisschleife aufgenommen. Das Ergebnis schien zunächst 
überraschend: es war eine fast völlig gleiche Kurve, wie sie 
Probe II im Magnetometer ergeben hatte. Dabei stimmte der 
Wert, den das verwandte, sorgfältig reduzierte Eisenpulver er- 
geben hatte, vorzüglich mit den Angaben anderer Beobachter ?) 
überein, so daß sich der Schluß aufdrängte, daß die Magetisier- 
barkeit der Probe II lediglich auf die in ihr enthaltene Kisen- 
menge zurückzuführen ist, die man sich in fein verteiltem Zu- 
stand in einem unmagnetischen Material eingebettet denken muß. 

Trotzdem wäre diese Behauptung voreilig, da Probe II] 
und IV, dıe nach den Analysen größere Eisenmengen enthielten, 
geringere Magnetisierungswerte ergeben haben, was bei dieser An- 
nahme nur durch eine weitere, dadurch gezwungen erscheinende, 
erklärt werden könnte. Denn bei den geringen vorliegenden Daten 
erscheint es durchaus willkürlich zu behaupten, daß die Magneti- 
sierbarkeit von 15 Proz. Fe bis zu 16 Proz. Fe (vgl. Tab. 4, S. 888) 
einen jähen Abfall erleidet, oder (im Hinblick auf die Arbeiten von 
Heusler, Preusser und Semm) daß die Magnetisierbarkeit ein 
scharf ausgeprägtes Maximum für 17 Proz. Mn besitzt, das dann 
bei diesen stark eisenhaltigen Proben höher liegen würde als 
bei anderen Heuslerschen Legierungen. Hier zeigen sich die 
Schwierigkeiten guaterndrer Systeme, die zu ihrer Erforschung 
wesentlich umfangreichere Untersuchungen erfordern. 

Probe III weist bei 45 und 70 Stunden, Probe IV bei 
55 Stunden ein ausgeprägtes Maximum auf. Die jedesmal 
darunter aufgetragene Kurve der Koerzitivkraft zeigt Paralle- 
lismus zur Remanenz und Antiparallelismus zu den $-Kurven 
höherer Felder, der jedoch bei den Maximis verschwindet. 


1) Bezugsquelle: F.C. Kahlbaum; ferrum reductum. 
2) R.Börnstein, Wied. Ann. 4. S. 336—354. 1875. H.v. Walten- 
hofen, Wied. Ann. 7. S. 415—426. 1879; W. Trenkle, Ann. d. Phys. 
19. S. 692—714. 1906. 
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C. Die Messungen am Magnetoskop bei tiefen Temperaturen. 

Probe II, III und IV. 

Auf Veranlassung von Hrn. F. Richarz wurden die 

Proben auch bei tiefen Temperaturen untersucht und zwar 

bei der der flüssigen Luft und der eines Äther-Kohlensäure- 

gemisches. Da hierzu das Magnetometer erst hätte umgebaut 

werden müssen und auch die du Boissche Wage das Arbeiten 

bei solchen Temperaturen nicht ohne weiteres gestattete, be- 

gnügte man sich mit Messungen am Magnetoskop, die ver- 
hältnismäßig leicht durchzuführen waren. 

Dabei ergab sich, daß das Verhalten einzelner Proben 

bei der Temperatur der flüssigen Luft ganz anders war als 
bei der des Äther-Kohlensäuregemisches. 


1. Untersuchung bei — 190°C. 

Die Untersuchungen bei der Temperatur der flüssigen 
Luft wurden nach zwei Gesichtspunkten angestellt, erstens 
die Ausschläge in kaltem Zustand mit denen bei Zimmer- 
temperatur verglichen und zweitens die Veränderung der Aus- 
schläge beim langsamen Erwärmen von tiefen Temperaturen 
zur Zimmertemperatur beobachtet. Die beobachteten Tat- 
sachen sind folgende: 


Tabelle 6. 
Am Magnetoskop beobachtete Ausschläge der Proben II bis IV 
bei Zimmertemperatur und — 190° C. 


Probe II | Probe Ill | Probe IV 


39,1) Sktle.| 3,7 Sktle. | 2,8 Sktle. 
2 


Zimmertemperatur { 


1,3 39 | 3,8 
Mittel: | 33,2 | 3,8 | 3,8 
| 
Ps o | 13,8 5,6 | 6,7 
191° C. 18,0 5,4 | 65 
Mittel: | 15,1 | 55 | 6,6 
Nach Wiedererwärmung 30,8 41 35 


auf Zimmertemperatur 


Das bedeutet also eine Abnahme der Magnetisierbarkeit 
bei —190° C. bei Probe II und eine Zunahme bei Probe III 
und IV. 


1) Schlecht entmagnetisiert. 
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Von den vielen Erwärmungsreihen von Probe II, die da- 
durch gewonnen wurden, daß sich die Probe am Magnetoskop 
allmählich von tiefen Temperaturen zu Zimmertemperatur er- 
wärmte, sei die folgende als typisch mitgeteilt. 


Tabelle 7. 
Das Anwachsen der Ausschläge am Magnetoskop mit — 
zunehmender Erwärmung bei Probe II. 


Minuten “ _ Skalenteile 
u 0 18 
1 19 
5 25 


Bei Probe III und IV war der Gang gerade umgekehrt, 
ein Ausschlag von 5,6 Skt. war bei Probe III nach 2—3 Min. 
auf 5,1 Skt. und ein Ausschlag von 6,7 Skt. bei Probe IV 
nach 10 Min. auf 1,8 Skt. zurückgegangen. Diese Beobach- 
tungen bestätigten sich bei jeder Wiederholung. Bemerkens- 
wert ist außerdem, daß auch hier am qualitativen Magneto- 
skop die relativ so viel größere Magnetisierbarkeit der Probe II 
gegenüber Probe III und IV (vgl. Tab. 6) zum Ausdruck kommt. 


: 2. Untersuchung bei — 78° C. 


Ganz anders war das Verhalten der drei Proben II, II 
und IV bei der Temperatur des Äther-Kohlensäuregemisches. 
Denn bei dieser Temperatur wurde ein abweichendes Ver- 
halten der Probe II nicht beobachtet. Von den mehr als 
200 Messungen seien nur einige wenige mitgeteilt: 


Tabelle 8, 
Ausschläge des Magnetoskops bei Zimmertemperatur und — 78° C. . 


bei Probe II. 


__Ausschläge | Bemerkungen 
+ 110 Skt. 118 ‘Skt. 7 Timmertemperatur 
+ 116 | -18 | 78°C. 
+ 224 Skt. > - 580 Skt. | Zimmertemperatur 
+ 268 | > — 590 | Gleiche Magnetisierung, d.h. ohne 


Neumagnetisierung; — 78° C. 


= 

a 
= 


| 
- 
‘ 
22 


| 896 a 0. v. Auwers. 
} 


oder 
Tabelle 9. 
—— 
AbstoBung Bemerkungen 
277 Skt. Magnetisiert; — 78° C 
216 Auf Zimmertemp. erwärmt 
240 | Neumagnetisiert bei Zimmertemperatur he 
802 Ohne Neumagnetisierung; — 78° C. 


In allen Fällen findet also, entgegen der Beobachtung bei 
— 190° C., ein Zunehmen der Magnetisierbarkeit bei tiefer 
Temperatur statt. Dadurch ergibt sich für Probe Il, wenn 
man die bisherigen Beobachtungen zusammenfaßt, generell 
folgende merkwürdige Abkühlungskurve (Fig. 8), d. h. der 
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Temperaturhysterese der Magnetisierbarkeit von Probe II bei starker 
Abkühlung. 


Fig. 8 


7 
Magnetismus nimmt bei Abkühlung zunächst zu, um späterhin 
stark abzufallen. Bei den andern Proben, wie überhaupt wohl 
bei den meisten Substanzen, findet dieser Abfall nicht statt, 
sondern die Magnetisierbarkeit nimmt mit fallender Tempe- 
ratur stetig zu. Die punktierte Linie deutet die Wieder- 
erwärmungskurve nach den Versuchen an. 

Bei Probe III und IV liegen die Verhältnisse bei — 78° U. 
qualitativ und quantitativ gleich. So wurde z. B. beobachtet 
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Ausschläge des Magnetoskops bei Zimmertemperatnr und — 78° C. 


bei Probe III und IV. 


Probe | Ausschläge | Bemerkungen 
In | + 35 Skt. | — 55 Skt. — 
+50 | — 87 | —78°C. 
IV | +145 Skt.  —275 Skt. | Bei — 78°C. zweimal ummagnet. 
+123 | —225 | Bei Zimmertemp. gleich danach 


Während bisher im wesentlichen influenzierter Magnetismus 
beobachtet war, konnten diesmal außerdem noch andere Ver- 
suche ausgeführt werden. Die Proben wurden der Reihe nach 
zwischen den Polen eines starken Elektromagneten bei Zimmer- 
temperatur magnetisiert, gemessen, zweimal ummagnetisiert und 
dann bei tiefer Temperatur wieder gemessen, d.h. der Einfluß 
der Abkühlung auf den remanenten Magnetismus untersucht. — 
Um sicher zu gehen, daß die wiederholte Ummagnetisierung 
allein bei dieser Versuchsanordnung keinen bestimmenden Ein- 
fluB auf die Remanenz hatte, wurden die gleichen Versuche 
auch ohne Abkühlung angestellt (vgl. Nr.3 und 4 in Tab. 11; aber 
auch 7 und 8). Die in die Augen fallenden Ergebnisse sind 
in Tab. 11 zusammengestellt. 


| 
Tabelle 11. 


Ausschläge des Magnetoskops bei wechselnder magnetischer und 
thermischer Behandlung bei Probe II. = 


4, 


1. | >500 Skt.| Zweimal bei — 78° C. 

2. | 230 | Dieselbe Probe ohne Neumagn. auf Zimmertemp. erwärmt 

3. | 245 | Neumagnetisiert bei Zimmertemperatur 

4. 245 Zweimal bei Zimmertemperatur ummagnetisiert 

5. | >500 | Zweimal bei — 78° C. ummagnetisiert 

6. | 213 Auf Zimmertemperatur erwärmt 

7. 249 Bei Zimmertemperatur stärker magnetisiert 

8. | 294 Zweimal bei Zimmertemperatur ummagnetisiert es ® 

% | 813 Dieselbe Probe bei —78° C. ohne Neumagnetisierung. r 


Vergleicht man 4 und 5, so springt der Unterschied, den 
der TemperatureinfiuB bedingt, sofort in die Augen. In beiden 
Fällen waren die Handhabungen völlig gleich, was Lage, 
Magnetisierungsstromstärke usw. betrifft; nur die Temperatur 
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auf. Das kann erstens an einer leichteren Magnetisierbarkeit 
ohne weiteres entscheiden. 
ze Die Ergebnisse der Arbeit lassen sich etwa wie folgt zu- 


_ permeabler Stoffe geeignet; besonders bei niedrigen Feldstärken 
_ sind ihre Angaben für schwachpermeable Stoffe in unkontrollier- 


- metrischen Messungen an Stäben der Einfluß des magnetisie- 
renden Spulenfeldes auf den Polabstand der zu untersuchenden 


unmagnetischer als solche ohne Eisenzusätze. Vielmehr be- 


_ Werte. Es ist möglich, daß dem Mangangehalt eine aus- 


| 
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beim zweiten Ummagnetisieren war verschieden und jedesmal 
trat bei tiefen Temperaturen der gleiche heftige Ausschlag 


bei tiefen Temperaturen oder zweitens an einer größeren Re- 
manenz liegen. Am Magnetoskop ließ sich diese Frage nicht 


sammenfassen: 
1. Die du Boissche Wage ist nur zur Untersuchung hoch- 


barer Weise zu hoch. 

2. Ein von Tobusch angegebenes störungsfreies Magneto- 
meter zur Untersuchung der magnetischen Nachwirkungen er- 
wies sich wegen seiner hohen Empfindlichkeit auch zur Auf- 
nahme von Magnetisierungskurven schwachpermeabler Stoffe 
als gut brauchbar. Die Formeln fiir dieses Magnetometer 
wurden theoretisch abgeleitet und empirisch geprüft. Ins- 
besondere wird die Erkenntnis gewonnen, daß bei magneto- 


Probe nicht immer vernachlässigt werden darf. 
3. Aluminium-Mangarbronzen werden durch hochprozentige 
Zusätze von Eisen (13,5—18 Proz.) weder magnetischer noch 


wegen sich die gemessenen Magnetisierungswerte innerhalb der 
(Grenzen der bisher an Heuslerschen Legierungen beobachteten 


schlaggebendere Bedeutung zukommt als dem Eisengehalt. 
Entschieden werden kann diese Frage nur durch systematisch 
abgestufte Eiseneinsätze. 

4. Bei tiefen Temperaturen nimmt die Magnetisierbarkeit 
der Eisen-Aluminium-Manganbronzen im allgemeinen zu. Da- 
gegen wurde bei einer 9,2 Proz. Al, 17,8 Proz. Mn, 13,5 Proz. Fe 
und 59,6 Proz. Cu enthaltenen Bronze bei — 190° C. ein ent- 
gegengesetztes Verhalten beobachtet, obwohl dies bei — 78° C. 
noch nicht der Fall war. 
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Zum Schlu8 muß auch an dieser Stelle mit wenigen 
Worten darauf hingewiesen werden, daß eine Erfolg ver- 
sprechende Aufklärung aller physikalischen Vorgänge während 
der Alterung nur dann zu erwarten ist, wenn alle markanten 
physikalischen Veränderungen der Bronzen während der Alte- 
rung gleichzeitig in Schliffen unter dem Mikroskop verfolgt 
werden. Bei der vorliegenden Arbeit geschah dies nur zur 
Unterstützung der stark voneinander abweichenden Analysen: 
es ergab sich eine genügende Homogenität. Auf die Wieder- 
gabe der Aufnahmen muß aus Gründen der Platzersparnis ver- 
zichtet werden. — Ohne Kenntnis des Zustandsdiagramms einer 
Legierung und ohne metallographische Gefügeuntersuchungen 
bleiben alle Erklärungsversuche der bisher beobachteten Tat- 
sachen mehr oder minder anfechtbar. Ebenso kann der Ein- 
tluB ferromagnetischer Beimengungen auf die Magnetisierbarkeit 
der Heuslerschen Legierungen nur dann eindeutig festgestellt 
werden, wenn die Zahl der untersuchten Proben je nach den 
Ergebnissen durch Nachgüsse mit bestimmter prozentualer Zu- 
sammensetzung ergänzt wird. 

Die vorliegende Arbeit ist auf Veranlassung von Hrn. 
Geheimrat Richarz + im Physikalischen Institut der Uni- 
versität Marburg ausgeführt. Sowohl ihm wie Hrn. Professor 
Take verdanke ich manche Anregung und wertvolle Hilfe. 


(Eingegangen 21. Juli 1920.) 
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E 5. Neuere Beobachtungen über die Polarisation 


Bu des bei der Totalreflexion gebrochenen Lichtes‘); 
von Paul Fröhlich. 


Inhaltsverzeichnis. § 1. Beschreibung der beobachteten Er- 
Br — § 2. Beobachtungsmethode. — $ 3. Experimentelle Ein- 


richtung. — $ 4. Einige sphärisch-trigonometrische Transformationen. 
— §5. Die Resultate der Beobachtungen. Schlußbemerkungen. 


$ 1. Beschreibung der beobachteten Erscheinung. 
Es sei in Fig. 1 X Y die Grenzebene zweier isotropen, 
durchsichtigen, optisch verschiedenen Medien, gy, der Einfalls- 
winkel, g, der Brechungs- 
winkel, YZ die Einfalls- 
ebene. 

Der einfallende Strahl 
sei im allgemeinen ellip: 
tisch polarisiert. E, und 
&,,, seien die Amplitude 


Optisch dünneres Medium und Anfangsphase der 
Optisch dichteres Medien *"  einfallenden, zur Einfalls- 


ebene senkrechten Vektor- 
komponente. HE, und ¢,, , 
seien die Amplitude und 

- Anfangsphase der ein- 
fallenden, zur Einfalls- 
ebene parallelen Vektor- 
komponente. D,, &4 s; Dy, 
&a,, haben dieselbe Be- 

deutung in bezug auf den gebrochenen Strahl. 

Der einfallende Strahl geht vom optisch dichteren gegen 


Fig. 1. 


1) Vorgelegt im ungarischen Originale der Ungarischen Akademie 
der Wissenschaften den 18. Juni 1917. Erschien in deren Mitteilungen: 
_,,Mathematikai és Termeszettudomänyi Ertesité“, 86. S. 68—97. Buda- 
pest 1918. 


zu 
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Es sei noch g, größer als der Grenzwinkel der Total- 
reflexion; dann ist: "7 * 


cos 9 =— n? sin? y, — 1 3). 


Die Ausdrücke der Vektorkomponenten des einfallenden 
Lichtes seien: 


| X, =+ E, cos (y, + ‚) 
(1) =+ E, cos 9, cos (yp, + ») 
Z 


=— E, sin 9, cos (y, + ») - 


Die Vektorkomponenten des gebrochenen Strahls sind 
dann gemäß der bekannten Theorie: 
_ >. . Van? sin? 9-1 
X,=+D,-e * + &, + 
2x Za 


Y,=+D,-e % 


- Vn? sin? 1 — 
Vn? sin? — 1 


7 
Vi? sin? g, — 1 
Z, = D, e n+ sing, 


Dabei sind D, und D, reelle Konstanten, A, die Wellen- 
länge im zweiten, dünneren Medium, endlich ist: 
t + COS t Ya sin @ 

Aus (2) ist ersichtlich, daß der Vektor in das zweite Medium 
war eindringt, aber seine Amplitude nimmt mit der Ein- 
dringungstiefe rasch ab. Der eindringende Vektor ist ebenfalls 
elliptisch polarisiert. 

Bei Beachtung der Grenzbedingungen erhält man aus (2), — 
wenn der Einfallswinkel der Grenzwinkel der Totalreflexion ist: 


t y 
I. 

\ j 

(3) Y,=0, 

| ; y 
| 2,= — [27 (5-4) ,} 
1) P. Drude, Lehrbuch der Optik. 3. Aufl. S. 282. 1912, 
Annalen der Physik. IV. Folge. 63. 60 “@. 
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Budapest 1913. 
. 
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In diesem Falle dringt in das zweite Medium ein ellip- 
tischer Vektor ein, der sowohl zur Einfallsebene als auch zur 
Grenzebene senkrecht ist. 
II. Es sei außer den Bedingungen I. noch der einfallende 
Strahl zur Einfallsebene parallel polarisiert, dann muß E, = 0 
sein und aus (3) erhalten wir: 


(4) + 28,008 [22 +4, 4 


In diesem Falle dringt in das zweite Medium ein zu: 
Grenzebene paralleler, zur Einfallsebene senkrechter, linearer 
Vektor ein. 

III. Wenn der einfallende Strahl zur Einfallsebene senk- 


recht polarisiert ist, dann muß E,—=0 sein und aus (3) er- 
halten wir: 

g 7 t 

(5) 4, = — 2u E,cos {22 ++, 


Dann dringt in das zweite Medium ein zur Grenzebene 
senkrechter, linearer Vektor ein.!) 

Der Fall I ist bisher quantitativ noch nicht verifiziert, 
aber dieser Fall ist auch nicht wichtig, denn er ist eine einfache, 
vektorielle Zusammensetzung der folgenden zwei Fälle. 

Der Fall I] wurde als ein Teil einer größeren experi- 
mentellen Untersuchung von.Hrn. Franz Kurdilla unter- 
sucht, und seine quantitativen Beobachtungen bestätigen im 
allgemeinen befriedigend die Formel (4). 

Die Resultate erschienen bisher nur in ungarischer Sprache.?) 

In bezug auf den Fall III erwähne ich folgendes. Pro- 
fessor J. Fröhlich untersuchte unter werktätiger Beihilfe des 


1) Darüber findet man Näheres in der infolge der Kriegsum- 
stände bisher nur in ungarischer Sprache erschienenen Arbeit Prof. 
J. Fröhlichs: A teljes fenyvisszaverödesne] megtört sugar polärozasa 
allapotanak vissgälata. (Untersuchung des Polarisationszustandes des 
bei der Totalreflexion gebrochenen Strahles.) M. Tud. Akadémia 
Math. és Termeszettud. Ertesitöje. XXXV.k. S. 120—158. Buda- 
pest 1917. 

2) Kurdilla Ferenez: Ultramikrosköpos részecskék létesitett 
fenyelhajläs polärossägäröl. (Über die Polarisation der von ultra- 
mikroskopischen Teilchen verursachten Lichtbeugung.) M. Tud. 
Akadémia Math. és Természettud Ertesitéje. XXXI1. k. 8. 121—183. 
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Hrn. Ludwig Frenyö in den Jahren 1913—14 die Polari- 
sation des gebrochenen Strahles ganz systematisch in ver- 
schiedenen Fällen, wobei der Einfallswinkel kleiner und größer 
war, als der Grenzwinkel der Totalreflexion. Ein Teil der 
Resultate dieser Beobach- 


tungen erschien in der 
oben erwähnten Arbeit in a 
ungarischer Sprache. fon 
Optisch dichteres Medium 


Ich bemerke nur kurz, 
daB im Falle III, wenn 
der Einfallswinkel kleiner 5 \ 
ist, als der Grenzwinkel, 
eine gewöhnliche Brechung 
entsteht; im zweiten Medium ist der Strahl zur Einfalls- 
ebene senkrecht, linear polarisiert. 


Fig. 2. 


Wenn der Einfallswinkel größer ist als der Grenzwinkel, 
dann folgt aus den Formeln (2), daß X,=0, jedoch Y, und 
Z, von Null verschieden sind; also dringt in das zweite Medium 
ein elliptischer Vektor, dessen Ellipse in der Einfallsebene 
liegt, und dessen Y,-Komponente longitudinal zur Fortpflan- 
zungsrichtung des Strahles liegt. 

Experimentell kann man die drei Fälle, wenn der Ein- 
fallswinkel größer, kleiner und gleich dem Grenzwinkel ist, 
sehr leicht herstellen. 


) leichzeiti D 

eren gleichzeitige ar- 
A zeiot Fie. 3 in Optisch dünneres Medıum 
Optisch dichteres Medium 
übersiehtlicher Weise. 


Prof. J. Fröhlıeh 
machte mich aufmerksam, ya 
daß in den oben erwähn- _ 4 
ten von L. Frenyö aus- 
geführten Beobachtungen Fig. 3. 
diejenigen, welche sich auf 
den unter dem Grenzwinkel einfallenden Strahl beziehen. 
stellenweise Unsicherheiten aufweisen, und veranlaßte wich 
daher, diesen Fall neuerdings quantitativ zu untersuchen. 


Ich untersuchte daher die Polarisation desjenigen in das 
ünnere Medium gebrochenen Lichtes, welches aus dem unter 
dem Grenzwinkel einfallenden, senkrecht zur Einfallsebene 

polarisierten Lichte entsteht. 


| | 
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as 
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§ 2. Beobachtungsmethode. 


Dazu benützte ich eine in ähnlichen Fällen schon mit 
Erfolg gebrauchte Methode. 
De Wenn man nämlich in das zweite Medium, sehr nahe zur 
 Trennungsebene, und zwar davon nur von der Größenordnung 
der Wellenlänge entfernt, ultramikroskopische Teilchen, in 
diesem Falle ganz feine Rußteilehen setzt, so werden diese 
unter der Wirkung des in das zweite Medium eindringenden 
_ Liehtvektors zu sekundären Lichtquellen, und sind dann von 
jeder Richtung aus sichtbar. Die Bahn der sekundären Er- 
 regung an der Erregungsstelle ist gleich der des eindringenden, 
erregenden Lichtvektors. 
Falls also der erregende Vektor linear und zur Trennungs- 

_ ebene senkrecht ist, so muß jedes ultramikroskopische Teilchen 
jn jeder Riehtung solehe Strahlen senden, deren Polarisations- 
ebenen ein zur Normale der Trennungsebene zirkumaxiales 
System bilden; oder die auf einer Kugelfläche, dessen Zentrum 
das ultramikroskopische Teilchen ist, liegenden Vektoren bilden 
ein zur Normale meridionales Vektorensystem. 

In unserem Falle ist das erste Medium homogenes Glas 
von der Form einer Halbkugel, das zweite Luft. : 

Ich löste meine Aufgabe also in der Weise, daß ich die 
Polarisation des durch solche ultramikroskopische Teilchen 
ausgesendeten Strahlensystems untersuchte. 

Über die zirkumaxialen Systeme findet man in der Lite- 
ratur ausführliche Erörterungen.!) 

Es sei der erregende, lineare Vektor in einem isotropen, 
durehsiehtigen Medium. 


wo @Q ein Proportionalitätsfaktor ist. Dann erhalten wir 


für den Vektor, der zum Strahle R gehört, in der Entfernung r 
von der Erregungsstelle: 


(Ta) ®,,= sin 2 cos +s, 


(6) = QAcos(225 +6), 


1) Z. B. Dr. J. Fréhlich, Polarisation des von Glasgittern 
gebeugten Lichtes. S. 140ff. B. G. Teubner. Leipzig 1907. Sonder- 
 abdruck aus dem XXII. Bd. der Mathematischen und Naturwissen- 

schaftlichen Berichte aus Ungarn. 8. 65—438. 
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dabei ist 2 der Winkel, welehen die Richtung der linearen 
Erregung, in unserem speziellen Falle die Normale der Grenz- 
ebene und der Strahl R mit einander einschließen. Diejenigen 
zerstreuten Strahlen, welche mit der Erregungsgeraden den 
gleichen Winkel bilden, haben die gleiche Intensität; die zu- 
gehörigen Vektoren haben denselben Ausdruck, und der Vektor 
liegt in der Tangente des jeweiligen durch den Strahl R und 
der Richtung der Normale bestimmten Meridians. Die Inten- 
sität des Strahles, welcher in der Normale liegt, ist gleich 
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Einfallender 
Strahl 
D 


Null, sie wächst mit dem Sinus des Winkels, welchen die Nor- | 
male und der Strahl einschließen. 1 

Es sei in Fig. 4 K, die Grenzebene der Glashalbkugel 
und Luft, N, die Normale dieser Grenzebene und gleichzeitig 
auch die Gerade des erregenden Vektors, die Ebene des hori- 
zontalen Hauptkreises des Apparates sei K,, die Richtung des 


einfallenden Strahles OJ, der beobachtete, durch die ultra- | 


mikroskopischen Teilchen zerstreute Strahl OR. Dann er- — 
halten wir aus der Gesetzmäßigkeit des zirkumaxialen Systems: 
(8) tg 9. = cos w, "tg 


So ist es leicht, das theoretische Polarisationsazimut des 
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beobachteten Strahles zu bestimmen und mit den Beobachtungs- 
resultaten zu vergleichen. 
Der Ausdruck (7a) bezieht sich nur auf die in der Luft 
zerstreuten Strahlen. 
= In bezug auf die in der Glashalbkugel fortschreitenden 
7 rstreuten Strahlen sind zwei Kategorien zu unterscheiden.!) 
I. Der beobachtete Strahl liege innerhalb des Grenz- 
keg els der Totalreflexion.?2) Dann ist der Ausdruck des Vektors: 


A sin g; 2sin 9, cos p 
(Tb „= 2 -c 
wobei 


und 9, der Einfallswinkel, g, der Brechungswinkel, r, det 
Weg in der Luft, r, der Weg im Glas des beobachteten, zer- 


streuten Strahles ist. 


Il. Der beobachtete Strahl liege außerhalb des Grenz- 
kegels der Totalreflexion: dann ist der Ausdruck des Vektors: 


- — 1 


(Te) = Dee -cos(w +++ 
wobei 
2A n* sin @, COS g, 
ı 
r, Vn? —1- V(r? + 1)sin® gy, — 1’ 
4.3 tg4= 


ferner ist zg die Entfernung der Rußteilehen von der Grenzebene. 
Der Ausdruck (8) ist in jedem Falle gültig. ; 


1) Hierüber findet man Näheres in der infolge der Kriegser- 

. eignisse bisher nur in ungarischer Sprache erschienenen Arbeit Prof. 

J. Fröhlich, Különbözö töresü ket közeg välaszfelülete közelsegeben 

levö fenylö pontok elméletéhez. (Zur Theorie von leuchtenden Punkten, 

die sich in der Nähe der Grenzfläche zweier Medien von verschiedener 

Brechbarkeit befinden.) M. Tud. Akadémia. Mathematikai és Ter- 
mészetludomanyi Frtesitöjenek. XXXVI. k. 8. 453—517. 1916. 

2) Figur 7. 


> 
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§ 3. Experimentelle Einrichtung. 


Als Liehtquelle diente der Krater einer Bogenlampe der 
Firma Zeiss; sie hat den großen Vorteil, daß die Kohlenstifte 
senkrecht zueinander stehen so, daß der Krater fast unbewegt 
bleibt. 

Der vom Krater ausgehende divergente Strahlenkegel 
wurde ınit einer Sammellinse von 65 em Brennweite parallel 
gemacht. 

Die Beobachtungen geschahen mit einem großen Jamin- 
Senarmontschen Polarisationskreise, auf dessen Hauptkreise 
liegen: ein unbewegliches, mit einem Foucaultschen Polari- 
sationsprisma versehenes Polarisationsrohr und ein um eine _ 
vertikale Achse drehbares Beobachtungsrohr, welches mit 
einem Nikol-Analysator versehen war. 


Das parallele, von der Lichtquelle ausgehende Strahlen- 
bündel geht durch das Polarisationsprisma, dieses wurde — 
immer so eingestellt, daß das austretende Strahlenbündel | 
zur Kinfallsebene senkrecht polarisiert war, demnach liegt 
der Vektor in der Einfallsebene. 

Das austretende, parallele, linear polarisierte Strahl- 
bündel tritt durch eine Spalte, dessen Breite 2 mm beträgt, auf 
die sphärische Fläche der Halbkugel, dringt ohne Richtungs- 
und Polarisationsänderung in die Glashalbkugel ein und trifft 
die leicht berußte, ebene Grenzfläche derselben. 


Die ultramikroskopischen RuBteilchen wurden dadurch zu : 
sekundären leuchtenden Zentren und daher ist das Bild der 
oben erwähnten Spalte von jeder Riehtung aus auf der be- 
rußten Grenzebene siehtbar. Die von diesem Bilde ausgehenden 
Strahlen wurden mit dem Beobachtungsnikol untersucht. 

Der Mittelpunkt der Grenzebene liegt in der Achse des 
Hauptkreises, die Glashalbkugel ist um die Achse des Polari- 
sationsrohres drehbar und die Grenzebene kann man, in bezug 
auf das erwähnte eindringende Liehtbündel, auf beliebige Em- 


aa 


» 


fallswinkel einstellen. 4 
Die Berußung der Grenzebene ist sehr einfach. Sie wurde | 
über der Flamme einer Stearinkerze schnell hin und her bewegt, 4 
bis sie mit emer feinen RuBschichte bedeckt war. Die RuB- | 
schichte muß so fein sein, daß man sie bei gewöhnlichkem | 
Anblick fast nicht bemerkt, nur wenn man einen Teil davon : 
abwischt und die Ebene tangential betrachtet, ist sie erkennbar, | 
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Die gebrauchte Glashalbkugel hat den mittleren Brechungs- 
index n = 1-4783, und der mittlere Grenzwinkel der Total- 
reflexion ist &o = 42-6° für weißes Licht. 

Die positive Drehungsrichtung des Beobachtungsrohres 
ist von oben betrachtet mit dem Uhrenzeiger gleichlaufend. 
Ihre Anfangslage ist der Schnittpunkt der Verlängerung der 
Achse des Polarisationsrohres und des Hauptkreises. Den 
abgelesenen Drehungswinkel des Beobachtungsrohres bezeichne 
ich mit o,. 

Die positive Drehungsrichtung des Beobachtungs- und 
des Polarisationsnikols auf den eigenen Positionskreisen ist 
für den, dem einfallenden Strahle entgegensehenden Beob- 
achter ebenfalls gleichlaufend mit dem Uhrenzeiger. In der 
Anfangslage bleibt das Licht zur Ebene des Hauptkreises 
senkrecht polarisiert. Die abgelesenen Winkel wurden mit 
GY und P bezeichnet. 

Die positive Drehungsrichtung des Rohrs, welches die 
Glashalbkugel trägt, ist, von der dem einfallendem Strahle 
entgegengesetzten Richtung betrachtet, entgegengesetzt der 
Bewegung des Uhrenzeigers. Im Falle der Anfangslage liegt 
die positive und nach oben geriehtete Normale der Trennungs-' 
ebene, die Normale des Hauptkreises und der einfallende Strahl 
in derselben Ebene. Den abgelesenen Winkel des eingestellten 
Rohres der Halbkugel bezeichne ich mit a. 


Im hier erwähnten Falle nenne ich den ständig einge- 
stellten Einfallswinkel positiv; es bezeichne ihn io - 

Wenn die Normale der Trennungsebene in der oben er- 
wähnten Ebene, aber in der Richtung nach unten (unter der 
Ebene des Hauptkreises) liegt, so nenne ich den Einfallswinkel 
negativ, und bezeichne ihn mit —i,,,. In diesem Falle ist die 

Achse des zirkumaxialen Systems um den Winkel 2 i,,, verdreht. 


s 4. Einige sphärisch-trigonometrische Transformationen. 


Es sei in Fig.5 KK, die horizontale Ebene des Haupt- 
kreises, K, die Einfallsebene, K, die Trennungsebene der Glas- 
halbkugel und Luft, X die zum Hauptkreise senkrechte Ebene, 


—> 
welche den einfallenden Strahl OJ enthält. N 


8 
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ON, ist die Normale des Hauptkreises, — 


ON, die Normale der Trennungsebene, also hier auch die 
Achse des zirkumaxialen Systems. 


—> 
g 


> 
OS,R der beobachtete, zerstreute Strahl. i 


> 
OI die Riehtung des einfallenden Strahles. 


Einfallender 


trahl 


der vertikalen Ebene N,OJ. 


. . . r 

8 ist der Winkel zwischen den Normalen der Trennungs- 
ebene und der Ebene des Hauptkreises, also auch das Azimut _ 
der Polarisationsebene des erregenden Vektors. 


Q = (S,Sp) und © sind die sphärischen Koordinaten des 


beobachteten Strahles in bezug auf die Richtung der Achse 
> 
des zirkumaxialen Systems (OSpN,) und auf die Einfalls- 


| 
(A,) „Ng 4 
be 
4 
: Kn 2 
xe, 4 
a ist der Drehungswinkel des Rohres, welches die Glas- 4 
halbkugel trigt. also auch der Winkel der Einfallsebene mit 4 
> ‘a 
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wo; = (S,S,) und 3, sind ebenfalls sphärische Koordinaten 
des beobachteten Strahles, jedoch in bezug auf den einfallenden 
Strahl und der Einfallsebene. 

w, ist die sphärische Entfernung der Schnittlinie der 
Trennungsebene mit dem Hauptkreise und des beobachteten 
Strahles. 

g. ist das, aus der Gesetzmäßigkeit der zirkumaxialen 
Anordnung berechnete Polarisationsazimut des beobachteten 
Strahles in bezug auf den Hauptkreis. 

Das System der zu beobachtenden Strahlen wurde so 
gewählt, daß die sphärischen Koordinaten des jeweilig be- 
obachteten Strahles, nämlich 2 und © von 2 =0 und von 
© = 0 in Abständen von je 15° aufeinander folgen. 

Indeß kann der Beobachtungsapparat direkt nur auf die 
Werte a und ©, eingestellt werden; daher ist es notwendig, 
die Koordinaten Q und @ auf a und @, zu transformieren. 


Aus dem sphärischen Dreiecke: folgt: 


k+%, 2 
tg 2 cot Ütot + 2\ 
cos 
. (tor — $2 ) 
k- 9%, sin | - 
sin 
k 
ein | ) 
t te ttot — 2 2 = 
k-9\ 
sin | = 


7 Mittels dieser Gleichungen sind die Werte k, &,, @, aus 
den Werten 2, © und 4,,, bestimmt, und da a = 90° — @,, 
so sind die symmetrischen Koordinaten 2 und © mittels de 
waumitteiber abgelesenen Koordinaten &, und a ausgedrückt 
er In der Grundgleichung des zirkumaxialen Systems § 2, 
Formel (8) 
tg =cos am, tg). 


sind cos w, und tg ® unbekannt. 


Aus dem sphärischen Dreiecke S,S)S‘ folgt: 


cotg (@, =— tg "cos , 


folglich 
i — 


cotg — 
80, eotg @, + cos d, tga 


tot 


Aus dem sphärischen Dreiecke S,SSp folgt: 


Endlich aus dem sphärischen Dreiecke S,S Sp 


cos d = sin SIN %or- 


Aus diesen Gleichungen erhalten wir: 


cos $2 1 — cotg w, 


sin #, sin & 


10 t tot 
3P. tot cotg@, + cosd,tgi 


daher läßt sich der Wert g, mit Hilfe der bekannten Koor- 


dinaten w,, Br. Uo, berechnen. 
I I tot 


s 5. Die Resultate der Beobachtungen. 


Die räumliche Anordnung der beobachteten 
svmimetrisch um die Normale der ebenen 
Glashalbkugel; es liegen die Durchstoßungspunkte 
einesteils längs Parallelkreisen um diese Normale 


bestimmt. 
schob ich den Parallelkreis 2 = 


— 


22,50 ein. 


Die Beobachtungen habe ich mit einem einfachen Nikol 
durehgefiihrt, denn die Polarisation der beobachteten Strahlen — 


ist fast immer linear. 


Ich stelle die Resultate der Messungen in der Fig. 6 
Sie ist die stereographische Projektion einer — 
deren Fläche die Beobachtungen 
schahen. Der Augenpunkt der Projektion liegt in der negativen — a 


graphisch dar. 
der Halbkugeln, auf 


cos 


tot 


SchluBbemerkungen. 


Grenzfläche 


, welche von 
je 15° aufeinander folgen, andernteils längs Meridianen, deren 
gegenseitiger Winkelabstand ebenfalls 150 beträgt. 
auf jedem Parallelkreis das Polarisationsazimut von 24 Strahlen 
Zwischen die Parallelkreise 2 = 15° und 2 


ts 


Strahlen ist 
der 
der Strahlen 


So wurde 


= 30° 


u» 
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Normale der Trennungsebene in der Entfernung R. Die 
Parallelkreise sind in der Projektion die konzentrischen Kreise, 
Die Meridiane sind hier die Diagonalen des Kreissystems. 


Die Diagonale X Y (in Fig. 5: S4SpS,) ist die Schnittlinie der 
Halbkugel und Einfallsebene. Der Winkel 9 ist von X zu 
nehmen in der entgegengesetzten Richtung der Bewegung 
des Uhrenzeigers; der Winkel 2 vom Mittelpunkte des kon- 
zentrischen Kreissystems (in Fig.5: Sp). Die Pfeile zeigen 
die Schwingungsrichtungen der Lichtvektoren, die aus der 
Beobachtung bestimmt wurden. 


1. Die erste Gruppe der Messungen bezieht sich auf die 
unmittelbar in die Luft zerstreuten Strahlen. 

Im Falle 22 = 0°, also in der Normale der Trennungsebene 
(Mittelpunkt der konzentrischen Kreise in Fig. 6), wie aus 
Gleichungen (7) und (10) ersichtlich, muß die Intensität Null 
und das Azimut der Polarisationsebene unbestimmt sein. 
Das beobachtete Spaltenbild ist in diesem Falle am dunkelsten, 
aber bei Drehung des Nikols ist auch hier ein noch merkliches 
Minimum zu finden; daraus folgt, daß neben dem in der Normale 
der Trennungsebene erwarteten Vektor, im zweiten, dünneren 
Medium noch ein Vektor auftritt, der in der Einfallsebene, 
jedoch parallel zur Trennungsebene liegt. Dessen Amplitude 
ist indeß sehr klein in bezug der Amplitude des in der Normalen 
liegenden Vektors. 

Auf dem Parallelkreise 2 = 15° (erster Parallelkreis in 
Fig. 6) wird die Beobachtung infolge der Dunkelheit des 
_ Spaltbildes im großen Maße unsicher, und wie aus der Pro- 
jektionsfigur ersichtlich, ist die Messung in vier Fällen über- 
haupt nieht ausführbar. Die beobachteten Werte zeigen ein 
wesentliches Abweichen vom Gesetze der zirkumaxialen An 
ordnung, und die Polarisationsebenen haben eine Tendenz 
zu einem parallelen Systeme. In der Gegend @ = 90° und 270° 
Er die Strahlen nicht ganz linear polarisiert. Die Natur der 
_ Vektoren konnte hier nicht näher untersucht werden, weil wegen 
_ der geringen Intensität des Spaltbildes eine Beobachtung mit 
_ dem Babinetschen Kompensator unmöglich war. Diese Ab- 
weichung stammt von dem zur Trennungsebene parallelem 
Vektor her. 
Einfluß Vektors 


noch am 


man auch 


kann 


dieses 


Den 


| 
a 

[2 

= 

| 

De. 
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Parallelkreise 22 = 22-5° bemerken, aber in wesentlich kleinerem _ 
Maße. An Parallelkreisen, die zu 2 = 30° und größeren 
Winkeln gehören, ist die zirkumaxiale Anordnung fast genau 
gültig. 

Zur Bestimmung des Polarisationsazimuts eines Strahles 


wurden 20 Einstellungen des analysierenden Nikols gemacht 


und zwar bei positiv eingestellten polarisierenden Nikol 
5 positive und 5 negative Ablesungen des Analysators, und 
ebenso 10 Ablesungen bei negativ eingestelltem Polarisator. 
Bei manchem Strahle, wo es sich notwendig zeigte, wurde 
das Azimut aus 40 Einstellungen bestimmt. 


2. Die zweite Gruppe der Messungen bezieht sich auf 
diejenigen zerstreuten Strahlen, die nach ihrer Zerstreuung 
dureh die Glashalbkugel hindurehgingen. Te‘ 
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oR 
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Der Umstand, daß der zerstreute Strahl in das Glas ge- 
brochen wird, hat in diesem Falle, wo der Lichtvektor des 
zerstreuten Strahles immer in seiner jeweiligen Einfallsebene 
schwingt, keinen Einfluß auf die Polarisation und so müssen 
die Vektorsysteme in der Luft und im Glas dieselbe zirkumaxiale 
Anordnung zeigen. 


Die Intensität des Spaltbildes und daher auch die Ge- 
nauigkeit der Messung ist jedoch bei dem durch die Glas- 
halbkugel hindurehgedrungenen Strahlensysteme bedeutend 
größer als im vorgehendem Falle. Hier ist nämlich die Zer- 


streuung auf einen geringeren Raum beschränkt, welcher 

dureh den Grenzkegel der Totalreflexion bestimmt ist. (Vgl. 

Fig. 7.) 

a Das Spaltbild ist aber auch auBerhalb des Grenzkegels 

_ siehtbar, wie dies aus der Formel (7c) unmittelbar erfolgt. 
Die im §8 erläuterten Grundlagen und die sphärisch- 

trigonometrischen Transformationen bleiben auch in diesem 

Falle geltend, man muß nur die Koordinate O St in der Ebene K, 

ın entgegengesetzter Richtung nehmen. 
: Im Falle 2 = 0° findet man wieder den zur Trennungs- 
ebene parallelen, kleinen Vektor. 


Dessen Einfluß war noch in den Fallen 2 — 15° und 22-5° 
bemerkbar. Die Abweichung von der zirkumaxialen Anordnung 
hat dieselbe Richtung wie in der vorigen Gruppe, aber die 
Abweichung ist hier kleiner. 


Pr 
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An den Parallelkreisen, welehe zu 2 = 30° und zu noch 
größeren Winkeln gehören, ist die zirkumaxiale Anordnung 
vollständig. 

Das Projektionsbild zeigt streng genommen nur die 
Resultate der ersten Messungsgruppe. Aber die Abweichung 
der zweiten Messungsgruppe von der ersten ist so gering, daß 
man den Unterschied zwischen beiden Zeiehnungen nicht 
wahrnehmen könnte, und man würde in der graphischen Dar- 
stellung fast dasselbe Projektionsbild erhalten. 

Die Anzahl der beobachteten Strahlen ist 290. Von diesen 
zeigen 60 erhebliche Abweichungen von der zirkumaxialen An- 
ordnung; aber diese liegen alle an den Parallelkreisen 2 = 15° 
und 22-50. Die Abweichung hat im allgemeinen eine solche 
Riehtung, daß die Polarisationsebenen einem parallelen Systeme 
zustreben. Der die Abweichung bewirkende kleine Vektor 
schwingt in der Einfallsebene und parallel zur Trennungs- 
ebene; die Intensität dieses Vektors verhält sich zur Intensität 
des in der Normalen der Trennungsebene schwingenden etwa 
wie 1:80. 

Dieser scheinbar störende kleine Vektor tritt deshalb 


auf, weil das einfallende Strahlenbündel bei aller Sorgfalt der 


Einstellung und auch bei sehr kleinem Spalte nie vollkommen 
parallel ist, es muß sich dann ein so gerichteter Vektor zeigen 
(vel. $1 und Fig. 3). 

Die Phasen dieses und des zur Trennungsebane senkrechten 
Vektors sind gleich, wenn der HKinfallswinkel kleiner ist als 
der Grenzwinkel und dann ist der aus beiden resultierende 
Vektor linear. Wenn der Einfallswinkel jedoch größer ist 
als der Grenzwinkel, dann haben die Vektoren eine Phasen- 
differenz von 2/2 und der resultierende Vektor ist elliptisch 
(vgl. Formeln 15). 


Die Resultate, auch diejenigen, welche eine Abweichung | 
von der zirkumaxialen Anordnung zeigen, bestätigen streng 


(ie theoretisch bestimmte Polarisation des bei dem Grenz- 
winkel der Totalreflexion gebrochenen Strahles, wenn der 


lineare Vektor des einfallenden Strahles parallel zur Einfalls- 


ebene schwingt; anderseits habe ich durch die Beobachtung 
ein typisches zirkumaxiales System festgestellt, in welchem 


die Achse der zirkumaxialen Anordnung senkrecht zur Trennungs- — 
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Die hier mitgeteilten Beobachtungen sind nur ein Teil 
‘* Untersuchungen, von welchen ich im $1 Erwähnung 
machte. 


Ich bin den Herren Hofrat Prof. Dr 


.J. Fröhlich, dem 
verschiedenen Prof. 


Baron R. Eötvös, Privatdozent Dr. 
E St. Rybär für die Anregung zu dieser Untersuchung und für 
é Beihilfe bei den Messungen auch Hrn. Stud.-A. Eesédy 


für die sorgfältige Ausführung der Projektionsfigur zu stetem 
Danke verpflichtet. 


Budapest, Erstes Physikalisches Institut der Universität, 
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Vafel II 


Selenkugeln 
Mikrophotographiert mit Tageslicht 
ZeiB Apochromat Apertur 1,3; hom. Immersion 
I pars des OkularmaBstabes = 2- 10* em 
Scharfe Einstellung in dem Kreisring zwischen den partes 40 und 50. 


F. Ehrenhatt u. D. K. Konstantinowsky. 
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nschließend an die Mitteilung, welche Heft 20 des 
ze laufenden Jahrgangs der „Annalen der Physik“ bei- 
Roce gelegen hat, iibergibt die Redaktion anbei den Lesern das 


vn 


x ea Sonderheft, das zugleich den Schluß des laufenden Jahr- 
* = gangs bildet; Inhaltsverzeichnis für den 63. Band und 
Namenverzeichnis für den ganzen Jahrgang sind dem 
> Sonderheft beigefügt. 

Um die Abonnenten nicht noch stärker zu belasten, 
wird von der Ausgabe eines zweiten Sonderheftes für den 
Jahrgang 1920 abgesehen. Die noch fehlende, ziemlich um- 


> 
= _ fangreiche aber sehr wertvolle Arbeit von 


; zi Über die Elektrizitätsleitung in einigen 
= Krystallen und über den Einfluß einer 


Bestrahlung darauf, 


welche längere Zeit vor den Nauheimer Beschlüssen von 
der Redaktion angenommen war, wird in die regulären 
Hefte des nächsten Jahrgangs aufgenommen werden. Es 
ist geplant, nötigenfalls für den nächsten Band noch ein 
Sonderheft auszugeben, um einesteils durch die Ausgabe 
dieser umfangreichen Arbeit die Veröffentlichung anderer 
inzwischen eingelaufener Arbeiten nicht zu verzögern und 
um anderenteils dem Versprechen nachzukommen, die neu 
einlaufenden Arbeiten recht schnell zu bringen. oi 
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Induktorium Patent Klingelfuß mit eingebauter Meßspule zur 
Messung der Hochspannung im Entladungskreis. Sehr zuverlässige 
Spannungskontrolle an Hochvakuumröhren. Die Induktorien sind 
nach dem von Klingelfuß angegebenen Symmetrie-Prinzip gebaut. 


FR. KLINGELFUSS & CO., BASEL 


Physikalische Apparate 


für Technik und Unterricht 
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Physikalische Werkstätten | 
er a. 
Aktiengesellschaftt == 
Ottingen 
i 
Il 


4a 
Verlag von Johann Ambrosius Barth in Leipzig 
Flüssige Luft, 
Sauerstoff, Stickstoff, Wasserstoff 
Deutsche Ubersetzung und Erweiterung des Buches 
Air liquide, oxygene, azote von Georges Claude 
Von Ludwig Kolbe 
VIII, 430 Seiten mit 207 Abb. im Text, 17 Tabellen 
und 6 Tafeln. 1920. M. 50,40, gebunden M. 60.— 

In der deutschen Literatur gibt es noch kein Buch über flüssige 
Luft, welches Theorie und Praxis gleichmäßig berücksichtigt. In seinem 
Werke Air liquide hat Claude sich diese: Aufgabe gestellt. Bei der 
vorliegenden Gistehante des Buches ins Deutsche hat der Verfasser 
Wert darauf gelegt, die lebhafte Darstellungs- und Ausdrucksweise 
Claudes, mit welcher er die nicht einfache Materie dem Leser schmack- 
haft gemacht hat, abgesehen von geringen Beschränkungen, möglichst 
einzubebalten. Dabei wurde nicht versäumt, Ergänzungen und Richtig- 
stellungen, die sich aus dem Fortschritt der Forschungen und aus der 
Entwicklung der Industrie seit dem Erscheinen des Buches ergeben 
haben, zu berücksichtigen. Sieben Kapitel sind vollständig neu hinzu- 


gekommen, von denen besonders das über die Wasserstoffgewinnung 
erwähnt sei. 
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Max Kohl A.G. Chemnitz 


Physikalische Apparate :: Laboratorien-Möbel 


62280. Elektromagnet nach Weinhold 
für para- u. diamagnetische Versuche. 
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Verlag von Johann Ambrosius Barth in Leipzig 


‘ee wesehuch 
für Chemiker 


+ 


Ein ine 1 und französischer 


zusammengestellt und eingeleitet 


von Prof. Dr. H. Grossmann 


_ Privatdesent u. I. Assistent am technologischen Institut der Universität Berlin 


1920. Oktav. VIII u. 152 Seiten. M. 28.20 


Aus dem Vorwort: 

Nachdem nun einmal der Weltkrieg in wirtschaftlicher Hinsicht 
zu einem Übergewicht des anglo-amerikanischen Kulturkreises ge- 
führt hat, erscheint es noch notwendiger als früher, daß die deutschen 
Chemiker in die Lage versetzt werden, die Literatur des Auslandes 
kennen zu lernen und zu verstehen. 

Es ist wohl leider mit ziemlicher Sicherheit zu erwarten, daß 
ein nicht geringer Teil der auf deutschen Hochschulen ausgebildeten 
Chemiker in den nächsten Jahren ins Ausland gehen wird. 

Unter diesen Umständen erscheint es jedenfalls immer noch 
besser, wenn die jungen Chemiker die fremden Spraehen gründlicher 
beherrschen, als wenn das Gegenteil der Fall wäre. 


Selenzellen 


in bisher nicht gekannter Güte 


für technische und wissenschaftliche Zwecke 


== Prospekte gratis und franco == 


WINDMÖLLER & CO. 
Fabrik chemisch-technischer Erzeugnisse 
Berlin W. 35 + Kurfürstenstrasse 146/47 
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Melsinstrumente für drahtlose Telegraphie 


Stromzeiger in allen Größen von 60 bis 700 mm Durchmesser für alle 
Stromstarken bis 1000 Ampere. 
Kleine, widerstandsfahige und wohlfeile Typen 
für Stromstarken bis 10 Ampere, mit eingebautem NebenschiuB, verwendbar 
für Gleich- und Wechselstrom bis zu den höchsten Frequenzen (A = 100 m) 
mit maximal etwa 5°/, Frequenzfehler. 
Für hohe Stromstärken Sonderausführungen ohne Nebenschluß, nur für Hoch- 
frequenz, jedoch unabhängig von der Wellenlänge, dabei mit Gleichstrom eichbar. 


(Literatur: Jahrbuch für drahtlose Telegraphie, Band 11, Heft 1, 
Keinath, „Über die Messung ‚hoher Stromstärken bei Hochfrequenz“,) 


Kleiner Hitzdrahtstromzeiger tur Hochirequenz, mit eingebautem Nebenschluß, 


Siemens & Halske A.-G. 


Wernerwerk, Siemensstadt bei Berlin 
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Arthur Pfeiffer, Wetzlar O 


Werkstätten für Präzisionsmechanik und Optik, gegr. 1890. 


Spezialfabrik von Luftpumpen zu Demonstrationen 
und für wissenschaftliche Zwecke. 


Rotierende Quecksilber-Hochvakuum-Pumpen 


System Pfeiffer, D.R.P. System Gaede, D.R.P. 
angemeldet 


Hochvakuum- 
Apparate 
zur 
Demonstration 
und 2u 
wissenschaftlichen 
Untersuchungen, 


ORF 


Neu- 
konstruktionen 
nach Angabe. 


REN n. Reiff, ate direkter Ablesung, D.R.P. angemeldet. 
Geryk-Öl-Luftpumpen, D.R.P. Rotlerende "Öl-Lufipumpen, D.R.P. 


Alle Arten von 
Luftpumpen: 


Trockene rotierende 
Luftpumpen, 
Trockene Schieber- 
luftpumpen, 


Quecksilberluftpumpen 
aller Systeme, 


_Induktoren 
mit Demon- 
strations- 
schaltung. 


Alle 
Nebenapparate. 


® 


Fabrik-Marke 
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Eigene Spezial-Fabrikation von Funkeninduktoren von 4-1000 | 
+33 
Funkenlänge 
Eing 
= 
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E. Leybold § Nachfolger 


Zweigniederlassung: Telegrammadresse: 
Berlin NW 7, Köln a. Rh. Scientia Cöln 


Dorotheenstraße 53 Brüderstraße 7 Scientia Berlin 


Fabrik” 
physikalischer 


Galvanometer nach Paschen 
(Physikal. Zeitschrift XIV, S. 521, 1913) 


Projektionsapparate für Diaskopie und Episkopie 


Vakuumpumpen nach GAEDE 


aller Systeme 


Ausführliches Preisverzeichnis mit Literaturangaben, 
enthaltend 16000 Nummern, wird auf Wunsch übersandt 


Alleinige Inseratenannahme durch: Gelsdorf & Pusch, 
Berlin SW. 48, Wilhelmstr. 28. 


"Metzger & Wittig, Leipzig. 
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